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Resumo

Esta tese incide sobre o tema de modelos dindmicos de sistemas de conversdo de
energia edlica ligados a rede eléctrica, integrando tanto quanto possivel a
dinamica relevante presente na realidade do sistema. O sistema de conversdo de
energia eolica é constituido por: uma turbina edlica de velocidade variavel; um
sistema de transmissdo descrito respectivamente por um veio de uma, duas ou
trés massas, um gerador sincrono com excitagdo assegurada por meio de imanes
permanentes, um conversor electronico de poténcia descrito respectivamente por
um conversor de dois niveis, um conversor multinivel, ou um conversor
matricial. A rede eléctrica é descrita respectivamente por uma fonte de tensdo
sem distor¢do harmonica ou com distor¢do originada pela terceira harmonica.
Os comportamentos que advém do facto da energia eolica ndo ser uma fonte
controlavel de energia, mas também de eventuais falhas no funcionamento dos
dispositivos que conduzem os sistemas de conversdo de energia edlica, sdo
estudados nesta tese recorrendo a simulagdo computacional. Assim, no contexto
dos impactes sobre a rede eléctrica, é estudado o conteudo harmonico injectado
na rede assumindo respectivamente que a velocidade do vento ndo apresenta
perturbagoes ou apresenta perturbacoes que originam a assimetria no
alinhamento do sistema de conversdo de energia edlica em relagdo ao vento, o
efeito de sombra da torre e as oscilagoes mecdnicas nas pas. Sdo apresentadas
novas contribuigoes no contexto de eventuais falhas de controlo, quer das pas da
turbina, quer dos conversores de poténcia, sendo estudada a operagdo impondo
transitoriamente que o dngulo de passo das pads da turbina transite para a
posicdo de rajada de vento ou um erro nas combinagoes de comutagdo dos
conversores. Em ambos os contextos, sao realizados estudos envolvendo uma
nova estratégia de controlo mediante o uso de controladores de ordem

fraccionaria, comparando com o comportamento do controlo classico.
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Abstract

This thesis focuses on dynamic models of grid-connected wind energy conversion
systems, integrating as much as possible the dynamic of the system. The wind
energy conversion system comprises: a variable speed wind turbine; a
mechanical drive train described by three different drive train mass models,
respectively, one, two and three mass models, a permanent magnet synchronous
generator, three different topologies for the power electronic converters,
respectively two-level, multilevel and matrix converters. The electrical network is
described respectively by a voltage source without harmonic distortion or with
distortion caused by the third harmonic. The behaviors that arise from the fact
that wind energy is not a controllable source of energy, but also due to possible
malfunctions of the devices that drive the wind energy conversion systems, are
studied in this thesis using computational simulation. Thus, in the context of the
impacts on the electrical network, the harmonic content injected into the grid is
studied assuming respectively the wind speed without disturbance or with
disturbance that leads to asymmetry in the wind energy conversion system, the
vortex tower interaction and the mechanical eigenswings in the blades.
New contributions are presented in the context of possible malfunctions of the
pitch angle control of the turbine blades or the power electronic converters
control, imposing momentarily the position of wind gust on the blades or an
error choice on the voltage vectors for the power electronic converters. In both
contexts, studies are carried out involving a new control strategy through the use
of fractional-order controllers, comparing the behavior with classical

controllers.
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CAPITULO

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma visdo historica da evolugdo da energia edlica,
no contexto actual de reestruturacio do sector eléctrico. E apresentado o
enquadramento da investigagdo, a motivagdo para abordar o tema, e o estado da
arte. Ainda, é descrita a forma como o texto estd organizado e a notagdo

utilizada nesta tese.
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1.1 Visao Historica

O estudo de modelos dindmicos de sistemas de conversdao de energia eolica
ligados a rede eléctrica, integrando tanto quanto possivel a dinadmica relevante
presente na realidade do sistema de conversao de energia eolica, ¢ o dmbito em
que incide esta tese. No entanto, sem pretender entrar nos aspectos longinquos do
passado histérico sobre o aproveitamento do vento como for¢a motriz, mas com a
intencdo de conferir ao leitor uma visdo historica, foi considerado importante
fazer este enquadramento histérico das origens do aproveitamento da forga
motriz do vento, i.e., da energia cinética do vento. O modo como o
aproveitamento da energia do vento foi concretizado, como for¢a motriz. estd
relacionado com as mudancgas verificadas na civiliza¢do, quer no ambito social

quer no ambito politico.

No inicio as sociedades obtinham a energia mecanica que necessitavam de fontes
de energia com origem renovavel, recorrendo ao uso da forca muscular, quer
animal quer humana. Sendo os animais e os humanos considerados como fontes

de energia mecanica renovaveis.

Desde a antiguidade, os sabios se interrogavam sobre os movimentos ¢ as forcas,
nomeadamente o movimento do ar, dos corpos celestes € o equilibrio de forgas.
Coube ao pré-socratico Anaximenes de Mileto o estudo do ar e os seus
movimentos, com Arquimedes os desenvolvimentos da estatica e da hidrostatica,

e com Aristoteles que compreendeu a composicao de forgas.

O aproveitamento da energia do vento foi posterior, depois da queda do Império
Romano. Os nobres feudais proprietarios das terras impunham aos camponeses a
utilizacdo dos moinhos que utilizavam a for¢a da agua, chegando mesmo a
desencadear conflitos sociais draméaticos, enquanto que a utilizagdo dos moinhos
de vento e de trac¢do pela forca muscular, quer animal quer humana, escapavam

do seu alcance.
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O vento, no sentido de for¢a motriz, estd associado a energia cinética presente
nas massas de ar em movimento. Esta energia cinética € ocasionada pela energia
radiante do Sol que aquece desigualmente regides da superficie terrestre,
causando diferencas de pressdo, originando o movimento do ar. O aquecimento
desigual da superficie terrestre origina que o vento seja um dos mais

indisciplinados agentes motrizes presentes na natureza.

Os historiadores consideram que o aproveitamento do vento e a invencao da roda
contribuiram para um significativo impulso no progresso humano, na medida em
que contribuiram para o desenvolvimento dos transportes € no campo da
alimentagdo com os moinhos que permitiram a moagem dos cereais,

transformando assim a energia da agua e do vento em pao.

Herodoto, o historiador da antiguidade, indica que foram os egipcios e os
habitantes do Sijistdo (territorio situado entre o Irdo e o Afeganistdo), por volta
do século V a. C., os primeiros a fazerem uso pratico da energia disponibilizada
pelo vento, nos seus barcos a vela, no bombeamento de 4gua ¢ nos moinhos de

trigo.

Os historiadores consideram como o primeiro uso histdrico comercial da energia
eolica pela humanidade, os restos de um barco a vela encontrados em um timulo
sumério, datado de 4000 a. C. Contudo, foram os fenicios os pioneiros a utilizar a
navegacdo comercial de cabotagem, por volta do ano 1000 a. C., com barcos

movidos pela for¢a dos ventos.

A mitologia greco-romana também faz referéncia aos ventos, sendo-lhes
atribuidos divindades adoradas como tal. Esta adoragdao dos ventos deve-se a que
os gregos dependiam das condigdes meteoroldgicas que originam ventos,

proporcionando a navegacao e trazendo chuvas benéficas para a agricultura.

No século I d. C., o engenheiro e matematico grego Héron de Alexandria ja tinha

inventado um método de exploragdo da energia edlica.
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Num estudo consagrado a pneumadtica, Héron de Alexandria representou um
moinho de vento de eixo horizontal, numa configuracao de quatro pas. Contudo,
a sua inven¢do ndo foi utilizada no ocidente, que preferiu a importacdo da

tecnologia dos arabes e dos asiaticos.

E no século VII d.C., que surgem os primeiros modelos rusticos de eixo
horizontal, parecidos aos caracteristicos moinhos holandeses. Ha indicagdes, a
partir do século X, que apontam o uso de moinhos de vento para bombear agua e

moagem de cereais.

Durante os dois séculos seguintes, os moinhos foram projectados de acordo com
as condi¢des geograficas, i.e., para obter melhor aproveitamento do sentido
predominante dos ventos, mantendo o eixo motor numa direc¢ao fixa. Assim, as
condi¢des geograficas impunham restrigdes ao funcionamento dos moinhos,
como sejam os ventos intensos que podiam conduzir a ruptura do eixo motor, as
rajadas de vento que podiam subitamente obrigar os mecanismos a atingirem
velocidades excessivas ou mesmo a sua destrui¢cdo, e ainda os ventos fracos que
podiam ndo ter a energia suficiente para vencer os atritos internos do sistema de

moagem.

Julgam os historiadores que provavelmente foram os holandeses que
desenvolveram o moinho de vento de eixo horizontal, comuns nos campos
holandeses e ingleses. Contudo, ¢ na idade média, no século XI com as Cruzadas,
que os moinhos de vento deram entrada na Peninsula Ibérica. No ano 1000
Ibn-Mucane, poeta luso-arabe natural de Alcabideche, fez num poema contendo a
mais antiga referéncia a moinhos de vento na Europa. Em 1182, no reinado de
D. Afonso Henriques, um moinho de vento na regido de Lisboa ¢ doado ao
Mosteiro de S. Vicente de Fora e, em 1262, é referido um moinho de vento nas
propriedades do Mosteiro de Alcobaca, sendo parte dos seus rendimentos

propriedade da coroa portuguesa.
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Entretanto, as embarca¢des movidas a vela também evoluiram até ao
desenvolvimento das caravelas nos séculos XIII e XIV. Com as descobertas
Portugal transfere a tecnologia do aproveitamento da energia do vento ao novo
mundo. No século XIV, cabe a Portugal dar um significante impulso no
aproveitamento da energia do vento, desde a moagem industrial de cereais aos
transportes maritimos proporcionados pela navegacao a vela, sendo mesmo
pioneiro na utilizacdo de grande escala da tecnologia do aproveitamento da
energia do vento. Em 1373, no reinado de D. Fernando I, ja se construiam
caravelas de 100 toneladas, tendo as embarcagdes a vela dominado os mares

durante séculos, até ao surgimento do navio a vapor, em 1807.

A fins do século XV, em pleno Renascimento, sdo importantes as investigacoes
tecnoldgicas de Leonardo Da Vinci, nomeadamente, sobre os mecanismos € as
suas tentativas para construir uma maquina voadora semelhante a uma hélice,
que funcionava com o vento e o desenho dos perfis das asas dos passaros. Estes
perfis foram aplicados aos primeiros aeroplanos e as pas dos primeiros

aerogeradores a principios do século XX.

No século XVII os moinhos de vento voltaram a ter inovacdes tecnoldgicas
devido aos importantes desenvolvimentos que teve a mecanica, sendo relevantes
as contribui¢des de Huygens, de Hooke, de Newton, de Leibnitz e dos irmaos

Bernoulli.

Entretanto, a legislacdo que regula a actividade dos moinhos ¢ tdo antiga como os
proprios moinhos, nomeadamente a legislacdo correspondente aos moinhos de
dgua. Assim, para a concessdo de licengas para moinhos, na época da revolugao
industrial, a legislagdo portuguesa ja tinha estabelecido a diferenca entre o
moinho tradicional totalmente fabricado em madeira € o moinho automatico de
estrutura metalica. As primeiras licengas para o moinho automatico foram

concedidas no ano 1929.
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A principio do século XIX aparece o dinamo. A historia ndo regista inovagoes
tecnologicas para utilizagdo da energia eodlica na geracao de electricidade até aos
trabalhos de Lord Kelvin, quando na mesma época tratou de associar um dinamo

a um aeromotor para a producdo de energia eléctrica.

No fim do século XIX sdo importantes os trabalhos de Charles F. Brush e do

professor Poul La Cour.

Em Cleveland, Charles F. Brush, um dos co-fundadores da General Electric, foi o
precursor na constru¢do da turbina eolica, que se julga ser a primeira turbina
eolica com funcionamento automatico para a geragao de electricidade. Apesar do
seu tamanho gigantesco, em comparacdo com as actuais turbinas eolicas, era

apenas uma turbina com a poténcia de 12 kW.

Na Dinamarca, o professor Poul La Cour foi o precursor dos trabalhos cientificos
sobre estudos da turbina edlica. O governo dinamarqués interessado no melhor
aproveitamento da energia do vento encarregou-o de estudar os requisitos
técnicos para a construcdo de aerogeradores modernos, tendo em vista um

melhor rendimento dos moinhos existentes na época.

O professor Poul La Cour estudou o moinho existente na Holanda e concluiu que
modificando apenas detalhes mecanicos os moinhos atingiam melhor
rendimento, tendo descoberto que para a geragao de electricidade as turbinas com
menos pas no rotor sdo mais eficientes que as turbinas de rotagcdo lenta com
muitas pas. Em 1904, o professor Poul La Cour fundou a primeira revista de
geracdo de electricidade usando as turbinas edlicas, Tidsskrift for Vind
Elektrisitet. Em consequéncia do seu trabalho cientifico, em 1918 a Dinamarca
tinha um total de poténcia instalada de 3 MW em geradores de electricidade
usando turbinas edlicas que satisfaziam aproximadamente 3% do consumo total

de energia eléctrica da Dinamarca.
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Na segunda metade do século passado, os fabricantes daneses substituiram o
dinamo pelo gerador assincrono trifasico de rotor em gaiola, directamente ligado
a rede eléctrica. O engenheiro danes Johannes Juul, um dos primeiros alunos do
professor Poul La Cour nos cursos de electricistas edlicos em 1904, foi pioneiro
no desenvolvimento das primeiras turbinas eolicas usando geradores de corrente
alternada, construindo uma turbina de 200 kW de poténcia. A turbina tinha um
rotor numa configuracao de trés pas situadas a montante da torre, um sistema de
controlo de poténcia por perda aerodindmica na pa (stall), e um mecanismo de

orienta¢do electromecanico.

Até 1980 foram construidos sistemas e6licos com pequenos valores de poténcia
utilizando geradores sincronos de rotor bobinado e assincronos de rotor em
gaiola. Estes sistemas eolicos tinham o inconveniente de que ndo podiam
funcionar com ventos de baixa velocidade, pois estavam baseados no emprego de

geradores de velocidade quase constante directamente ligados a rede eléctrica.

A partir de 1980, a tecnologia comecou a estar mais madura, tendo sido
construidos sistemas de grande poténcia equipados com os modernos sistemas de
controlo. Com os recentes avangos na electronica de poténcia e na qualidade dos
materiais, os sistemas eolicos equipados com geradores sincronos com excitagcao
assegurada por meio de imanes permanentes, funcionando com velocidade
variavel, ligados a rede através de conversores electronicos de poténcia de corte
comandado, sdo uma configuracdo eficiente para a conversao da energia edlica
em energia eléctrica. Devido aos desafios aerodindmicos que as dimensdes das
turbinas de grandes valores de poténcia impdem ¢ tomada em consideragdo uma
das tendéncias futuras na constru¢do de sistemas eolicos, que ¢ a reducdo do
nimero de componentes mecanicos, devido a necessidade de diminuicdo de
pesos, dimensdes e custos associados a sua construcao. Assim, a energia eolica ¢
hoje vista como uma das mais promissoras fontes de energia renovaveis visando
o cumprimento do estabelecido no Protocolo de Quioto e das decisdes

sucedaneas, nomeadamente da Conferéncia do Clima realizada em Copenhaga.
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1.2 Enquadramento

A crise energética de 1973 em que foi sextuplicado o preco do barril de petréleo
e o embargo dos paises produtores de petrdleo a Dinamarca, Holanda, Portugal,
Africa do Sul e Estados Unidos, alteraram a economia mundial, a sua
repercussao teve como consequéncia o ressurgimento das energias renovaveis

[Toffler82].

Desta crise ¢ de destacar, por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade e
seguranca no fornecimento de energia e, por outro lado, a obrigacdo de proteger
o ambiente, cuja degradagdo ¢ acentuada pelo uso de combustiveis baseados em
recursos fosseis. Assim, surgiu a motivacdo pelo renovado interesse pelas
energias renovaveis. As energias renovaveis desempenham um papel importante,
visto que, podem contribuir para a producao de energia eléctrica que de outro
modo seria produzida usando fontes de energia baseadas em recursos fosseis,
fonte de emissdes antropogénicas de gases com efeito de estufa (GEE) para a

atmosfera.

As energias renovaveis para Portugal, nomeadamente a energia edlica, tém
particular importancia, considerando a dependéncia externa em termos de energia
primaria, superior a da média da Unido Europeia e dos paises comparaveis.
Acresce ainda que Portugal ¢ confrontado com a necessidade de desenvolver
formas alternativas de producao de energia eléctrica que permitam proceder a

uma politica de mitigar as emissdes antropogénicas de GEE para a atmosfera.

Em Portugal, os sistemas de geragdo eolica estdo predominantemente ligados a
rede eléctrica. Os sistemas eolicos ligados a rede podem alterar a dindmica dos
sistemas de poténcia e conduzir ao aparecimento de contetdos harmoénico na
energia enviada para a rede, nomeadamente a distor¢ao harmonica total (7otal
Harmonic Distortion, THD) deve ser mantida tdo baixo quanto possivel

[Carrasco06].
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Ainda, ¢ admissivel que a expansdo da rede para sistemas eolicos com elevados
valores de poténcia, nomeadamente em exploracdes fora da linha de costa
(offshore), contribuam para agravar a qualidade da energia enviada para a rede
eléctrica. Assim, o estudo do contetido harmoénico da energia enviada para a rede
eléctrica implica o desenvolvimento de modelos matematicos apropriados que

incorporem o comportamento dindmico integrado do sistema.

Este trabalho enquadrado no ambito da investigacdo de modelos dindmicos de
sistemas de conversdo de energia eolica ligados a rede eléctrica, considerando a
velocidade de vento com e sem perturbagdes atmosféricas, ¢ uma nova
contribui¢do para os estudos de simulagdo computacional envolvendo o contetido
harmoénico da energia enviada. O sistema de conversdao de energia eolica ¢
descrito por uma turbina eolica de velocidade varidvel; um sistema de
transmissao, considerando trés tipos de modelos dindmicos, respectivamente para
um veio de uma, de duas ou de trés massas; um gerador sincrono com excitagao
assegurada por meio de imanes permanentes (GSIP); um conversor electronico
de poténcia, considerando trés tipos, respectivamente um conversor de dois
niveis, um conversor multinivel, ou um conversor matricial. Ainda, a rede
eléctrica € descrita respectivamente por uma fonte de tensdo sem distor¢do

harmonica ou com distor¢ao originada pela terceira harmonica.

1.3 Motivacao

O sistema electroprodutor nacional ¢ caracterizado por uma acentuada
dependéncia externa dos combustiveis de origem fossil e por um Produto Interno
Bruto obtido com uma elevada intensidade energética, traduzindo a quantidade
de energia necessaria para produzir riqueza. Esta intensidade para Portugal ¢ uma

das mais elevadas na Unido Europeia.
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Assim, aumentar a eficiéncia de exploracdo do sistema electroprodutor nacional
no que respeita aos recursos endogenos, e aumentar a exploragao dos recursos de
origem renovavel, ¢ uma politica energética que contribui para minorar a

dependéncia externa dos combustiveis de origem fossil.

Portugal ¢ confrontado com a necessidade de desenvolver formas alternativas de
producdo de energia eléctrica, ndo contribuindo para o aumento das emissoes
antropogénicas de GEE para a atmosfera e reduzindo a dependéncia externa dos
combustiveis fosseis. Assim, o aumento da procura de energia eléctrica,
determinado pela exigéncia de crescimento dos niveis de bem-estar da sociedade,
conjuntamente com anos de reduzidas afluéncias hidricas as albufeiras,
agravando a dependéncia externa dos combustiveis de origem fossil, também ¢
motivagdo para a exploracdo dos recursos de origem renovavel, como por

exemplo, os recursos baseados em fontes de energia de origem eodlica.

O Programa E4 - Programa de Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas,
aprovado em Resolucdo do Conselho de Ministros n.® 154/01 de 27 de Setembro
de 2001, e o Programa PNAC - Programa Nacional para as Alteragdes
Climaticas, aprovado em Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 63/03 de 28 de
Abril de 2003, modificado pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 104/06
de 23 de Agosto de 2006, reforgam a proposta na promoc¢do da produgdo de
electricidade a partir de fontes de energia de origem renovavel porquanto estas
contribuem para mitigar as emissdes antropogénicas de GEE associadas ao

sistema electroprodutor.

O Programa PNAC foi posteriormente modificado pela Resolu¢do do Conselho
de Ministros n.° 1/08 de 4 de Janeiro de 2008, tendo sido previsto o reforgo das
energias renovaveis, pelo que a meta para a producgdo de electricidade a partir de
energias renovaveis passou de 39% para 45% do consumo previsto para 2010, e
tendo a poténcia instalada aumentado em 1950 MW para a exploragao dos

recursos renovaveis de origem edlica até 2012.
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Assim, para o sistema electroprodutor nacional sdo refor¢adas as motivagdes para

linhas de investigacao que permitam:

— o aumento da eficiéncia energética;

— a promocgdo das energias endogenas de origem renovavel, nomeadamente
a energia edlica;

—  adiminui¢do da dependéncia externa dos combustiveis fosseis;

—  asalvaguarda do meio ambiente.

No més de Novembro de 2009, de acordo com a informag¢do emitida pela REN,
Portugal passou para o segundo lugar no contexto europeu relativamente ao
contributo da conversdo de energia edlica para energia eléctrica, tendo 24% do
consumo nacional de energia eléctrica sido assegurado pela conversao de eolica,

que no dia 8 atingiu 50% do consumo.

As preocupagdes ambientais que conduziram ao Protocolo de Quioto e da
Proposta de Compromisso resultante da Conferéncia do Clima realizada em
Copenhaga em Dezembro 2009, com o objectivo de mitigar as emissoes
antropogénicas de GEE para a atmosfera, bem como o incremento da incidéncia
da geragdo eolica, sdo temas de importancia politica que merecem atencao social,
visto que, t€ém um interesse global para a sustentabilidade e qualidade do

ambiente da nossa sociedade.

O incremento da incidéncia da geragdo edlica vai modificar consideravelmente o
comportamento dinamico da rede eléctrica e pode dar lugar a uma nova estratégia
de regulacdo da frequéncia do sistema [Pecas-Lopes07]. Os operadores da rede
devem assegurar aos consumidores que a qualidade da energia fornecida nao seja
comprometida, implicando o desenvolvimento de modelos matematicos
apropriados dos sistemas de conversdo de energia eolica ligados a rede eléctrica

[BrughuisO1].
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A sociedade contemporanea ¢ cada vez mais dependente da energia eléctrica e as
redes eléctricas sdo extraordinariamente complexas. A dependéncia da energia
eléctrica implica que os consumos devem ser satisfeitos com uma elevada
continuidade e qualidade de servico [BarbosaO7], cabendo aos técnicos
concretizar a gestdo de rede de forma a assegurar aos consumidores que a
qualidade da energia fornecida ndo seja comprometida. O THD ¢ uma
determinacdo necessaria para medir a qualidade da energia fornecida e deve ser

mantido tao baixo quanto possivel [Carrasco06].

O incremento da incidéncia da geracdo edlica pode modificar consideravelmente
o comportamento dinamico da rede eléctrica no caso de falhas internas do
sistema edlico. Contudo, os sistemas edlicos t€m niveis de disponibilidade
técnica da ordem dos 98%, apesar de terem de enfrentar um grande numero

falhas internas, nomeadamente as falhas no controlo [HahnO07].

A motivagdo para abordar o tema dos modelos dindmicos de sistemas eolicos
ligados a rede eléctrica advém da necessidade de dar resposta aos problemas
relacionados com o contetido harmonico da energia enviada para a rede eléctrica
pelos sistemas de conversdo de energia edlica. Assim, esta tese trata um tema de
investigagdo com grande interesse e importancia para Portugal, visando uma

abordagem no dmbito da simulacdo computacional.

Esta tese visa a simulacao da aplicagdo do conversor de dois niveis, multinivel e
matricial aos sistemas edlicos de velocidade variavel com GSIP, considerando o
veio descrito por modelos com concentragdo de massa, respectivamente, por
uma, duas e trés massas. Sdo realizadas contribuicdes para os estudos de
simulagdo de falhas no controlo, quer das pas da turbina, quer dos conversores, €
de utiliza¢dao de controladores proporcional integral (P/) de ordem fracciondria.
Nestes estudos foram assumidas duas hipoteses para a caracterizacao de tensao
da rede eléctrica: sem distor¢do harmoénica; com distor¢do originada pela terceira

harmonica.
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1.4 Estado da Arte

Sector Electrico

A reestruturagdo do sector eléctrico teve um forte impacte nos sectores da
producdo e transporte de energia [Pegas-LopesO07]. Com a evolugdo das
tecnologias da produ¢do em regime especial (PRE) foram abertas novas
perspectivas para as empresas deste sector. O incremento da incidéncia de
geracao eodlica vai modificar consideravelmente o comportamento dinamico do
sistema eléctrico [Erlich07], e pode dar lugar a uma nova estratégia de regulacao

da frequéncia do sistema [de Almeida07].

Os operadores da rede devem assegurar aos consumidores que a estabilidade do
sistema e o conteudo harmoénico da energia fornecida ndo sejam comprometidos
[Carrasco06]. As sociedades modernas sdo cada vez mais dependentes da energia
eléctrica e as redes eléctricas sdo extraordinariamente complexas, isto implica
que os consumos devem ser satisfeitos com uma elevada continuidade e

qualidade de servigo [Barbosa07].

Em [Neris99, Vieira07, Valle07] estudam a operagdo de sistemas edlicos com
turbinas de velocidade varidvel, o método de controlo esta desenhado para captar
do vento a poténcia maxima e proporcionar na rede tensdo e frequéncia

constantes.
Turbina Eolica

Uma das tendéncias futuras na construcao de sistemas eolicos ¢ a redugdao do
nimero de componentes mecanicos mediante a utilizagdo de um GSIP. O estudo
do GSIP a funcionar numa configuragdo directamente ligada a turbina, evita a
utilizacdo de uma caixa de velocidades entre o rotor da turbina e o rotor do
gerador, sendo esta uma forma de reduzir o nimero de componentes mecanicos

[Spooner96].
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Os desafios futuros estdo na instalaciao de sistemas edlicos de grandes valores de
poténcia e fora da linha de costa. Uma das tendéncias na construgao de sistemas
eolicos de grandes valores de poténcia e de tamanho ¢ a redu¢do do nimero de
componentes mecanicos, nomeadamente a auséncia da caixa de velocidades
devido nao s6 aos desafios aerodindmicos que as dimensdes destas turbinas
impdem, mas também a necessidade de diminuic¢do de pesos, dimensdes e custos
associados a sua construcao, fazendo com que os seus custos de manutengdo e de
operagdo sejam consideravelmente menores comparados com os custos dos

sistemas edlicos com caixa de velocidades [BrughuisO1].

A resposta a estes desafios consiste em desenvolver modelos matematicos

apropriados para os sistemas de conversao de energia edlica.

Em [HenschelO1] ¢ estudada a ligagdo a rede eléctrica dos sistemas edlicos a
funcionar em offshore. Esta ligagdo ¢ feita através de cabos a funcionar em
corrente continua (CC), sendo utilizado um sistema e6lico com GSIP ligado a um
inversor de dois niveis. A utilizagdo do GSIP nos sistemas a funcionar em

offshore reduz os gastos de manutencao.

Em offshore a disponibilidade do sistema tem um papel importante; a
manutencao ¢ dispendiosa e ndo esta sempre garantida devido as dificuldades

provocadas pelo mau tempo [HenschelO1].

Em [GrahamO1] sdo estudados os esforcos na torre devidos ao efeito de sombra.
A turbina numa configuracdo das pas situadas a montante da torre (upwind) os
esforcos devidos ao efeito de sombra da torre sdo menores que na configuragao

das pas situadas a jusante da torre (downwind).

Em [Akmatov00, Xing05] a variacdo da velocidade e direc¢do do vento com a
turbuléncia atmosférica ¢ significativo ao nivel dos esforcos mecanicos que o

sistema eolico fica submetido.
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Os esfor¢os mecanicos que o sistema eoOlico fica submetido actuam,
nomeadamente, sobre as pas, a nacelle, o veio e a torre. Estes esfor¢os actuando
sobre os elementos mecanicos do sistema edlico originam esforgos: centrifugos,
graviticos e giroscopicos sobre a torre, produzindo oscilagdes mecanicas nas pas
e na torre. Os esforcos sao devido ao efeito de sombra da torre, a assimetria no
alinhamento da turbina em relagdo ao vento, e as oscilagdes mecénicas nas pas. A

gama de frequéncias de oscilagdo estd compreendida entre 0.1 Hz e 10 Hz .

Em [Badrzadeh06, Muyeen06] o modelo de concentragdo de massas com
aproximagdes mais complexas permite caracterizar o comportamento flexivel das
pas, nomeadamente o veio numa configuragdo de duas massas permite estudar o

sistema com precisao.

Em [Blaabjerg06] ¢ apresentado um resumo das tecnologias € do controlo dos
sistemas de PRE, nomeadamente as células de combustivel, os sistemas
fotovoltaicos e os sistemas eolicos. Os sistemas eolicos com GSIP numa
configuracdo directamente ligado a turbina evitam a utilizacdo da caixa de
velocidades. A utilizagdo dos conversores electronicos de poténcia nas
tecnologias dos sistemas de PRE comecou com o conversor de dois niveis, tendo

vindo a crescer o interesse na utilizagao do conversor multinivel.

Em [Dolan06] a variagdo da velocidade e direccdo do vento com a turbuléncia
atmosférica ¢ significativo ao nivel dos esfor¢cos mecéanicos que o sistema eolico
fica submetido. Os esfor¢os mecanicos que o sistema eolico fica submetido

actuam nomeadamente sobre as pas ¢ a torre.

Em [BaroudiO7] descrevem-se as configuragdes de conversores electronicos de
poténcia aplicadas no passado e no presente aos sistemas edlicos, podendo
utilizar o gerador sincrono de rotor bobinado, o GSIP, o gerador de inducao de
rotor em gaiola (GIRG), ou o gerador de indugao de rotor duplamente alimentado

(GIDA).
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Em [Estanqueiro07] € estudado o modelo matematico de um parque e6lico. Cada
sistema edlico ¢ modelado pela turbina eolica de velocidade variavel. O rotor da
turbina est4 ligado ao rotor do GIRG através de uma caixa de velocidades. Em
[Hansen08] a modelacao matematica ¢ o controlo dos sistemas edlicos sao

apresentados como temas prioritarios.
Sistema Mecdnico de Transmissdo de Energia

Em [JockelO1] € estuda a operagdo de sistemas eolicos de velocidade variavel em
parques eolicos offshore. O sistema de transmissao utilizado ¢ o veio numa
configuracdo de duas massas: a primeira massa estd constituida pelo momento de
inércia das pas e do cubo do rotor da turbina, e a segunda massa esta constituida

pelo momento de inércia do rotor do GSIP.

Em [Li07] o sistema eolico de grande valor de poténcia e tamanho impde
desafios como ¢ o caso do comportamento flexivel das pas, devido a sua grande
envergadura. A envergadura e a flexibilidade das pas t€ém um impacte importante

no regime transitorio do sistema edlico durante uma falha.

Em [Salman03, Li07, Ramtharan07a] o rotor dos sistemas eolicos ¢ estudado
utilizando o método dos elementos finitos. O método dos elementos finitos tem a
desvantagem de nao ser facilmente implementado nos programas informéaticos

utilizados no estudo dos sistemas eolicos.

Em [BaroudiO7] a tecnologia dominante nos sistemas eolicos instalados no
mundo utiliza uma caixa de velocidades no sistema de transmissdo. O sistema de

transmissao € o 6rgado mecanico que liga o rotor da turbina ao rotor do gerador.

Em [SanMartin05] a caixa de velocidades envolve desvantagens que se traduzem
em perdas de energia mecanica devidas a vibragdes, atritos, ruidos e
aquecimentos, implicando a utilizagcdo de fluidos lubrificantes e a necessidade de

refrigerar o interior da nacelle.
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GSIP

Em [Spooner96] o rotor da turbina numa configuracdo directamente ligado ao
rotor do GSIP permite que a nacelle tenha menores dimensdes, i.e., mais

compacta.

Em [Amenedo03, Baroudi07] ¢ feita uma comparagao entre o GSIP e o gerador
sincrono de rotor bobinado. O GSIP apresenta um maior rendimento, menores
dimensdes e menor peso, fazendo com que seja uma boa alternativa de utilizagao

nos sistemas eolicos.

Em [Baroudi07] o GSIP ¢ utilizado nos sistemas eolicos de pequenos valores de
poténcia devido a que apresenta alta eficiéncia e reduzido custo dos materiais
magnéticos. Assim, recentemente comegou a ser utilizado nos sistemas de

grandes valores de poténcia.

Em [Amenedo03, Baroudi07] o GSIP ¢ relativamente mais caro que o gerador de
indugdo, no entanto tem a vantagem de ser mais eficiente. Os recentes avangos na
qualidade dos equipamentos e dos materiais magnéticos permitiram que o0s
sistemas eodlicos de velocidade varidvel equipados com o GSIP, numa
configuracdo directamente ligado ao rotor da turbina, sejam uma configuragdo

eficiente para a conversao da energia edlica em energia eléctrica.

Em [Baroudi07] a principal vantagem do GSIP est4d em que ndo requer o circuito

de excitagdo.

Em [Ong98] no GSIP sdo eliminadas as perdas por efeito de Joule nos
enrolamentos do rotor. Comparando com o gerador sincrono de rotor bobinado, e
para os mesmos valores de poténcia, o GSIP tem a vantagem de ter uma

construgdo simples, ser mais compacto, ser mais leve e ter uma maior eficiéncia.
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Em [Amenedo03] o GSIP elimina a necessidade de ter anéis colectores no rotor.
Assim, desaparece a necessidade de refrigerar os enrolamentos de excitagdo. Por
outro lado, o GSIP tem um volume consideravelmente menor. O GSIP permite
diminuir o passo polar, o que faz com que seja possivel construir geradores com
maior nimero de pdlos, evitando a necessidade de utilizar uma caixa de

velocidades entre o rotor da turbina e o rotor do gerador.

Em [Amenedo03] o rotor da turbina numa configuracdo directamente ligado ao

rotor do GSIP ¢ uma das opc¢des mais prometedoras no futuro da industria edlica.

Em [SanMartin05] a constru¢do de sistemas eolicos de grandes valores de
poténcia e de tamanho faz com que a velocidade de rotacao da turbina seja cada
vez menor. Assim, as relagdes de transmissdo na caixa de velocidades sdo cada

vez mais desfavoraveis.

Em [EspiritoSanto08] ¢ estudado o controlo por modo de deslizamento (Sliding

Mode Control, SMC) em um actuador linear de relutancia.
Conversores Electronicos de Poténcia

Em [Pires00] nas ultimas décadas, tem havido um incremento acentuado na
utilizacdo de conversores electronicos de poténcia. Este facto ¢ devido a
influéncia destes conversores no desenvolvimento de aplicacdes industriais de
custo reduzido, compactos e de rendimento superior, quando comparados com o0s

equipamentos tradicionais.

Em [Cruz09] o desenvolvimento dos semicondutores de poténcia de corte
comandado nas ultimas décadas do século passado levou ao interesse nos
conversores electronicos de poténcia com um ou mais estagios de processamento

de energia.
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Em [Labrique91, Pinto03] o conversor tem apenas um estagio de processamento
de energia, conversdo directa, ndo existindo elementos de armazenamento de
energia, como ¢ o caso do conversor matricial, ou dois estagios, conversao
indirecta, com elementos de armazenamento de energia entre os dois estagios. No
caso da conversdo indirecta de dois estagios, o estdgio de entrada ¢ um conversor
rectificador corrente alternada/corrente continua (CA/CC), e o estagio de saida ¢

um conversor inversor CC/CA.

Em [BaroudiO7] os conversores electronicos de poténcia permitem integrar os
sistemas eolicos na rede eléctrica. A utilizacdo destes conversores permite a
operagdo com turbinas de velocidade varidvel e incrementar a captagcdo de

energia do vento.

Em [Nabae81] ¢ estudada pela primeira vez a topologia do inversor multinivel na
configuracdo de diodos de ligacdo ao ponto neutro (Neutral Point Clamped,
NPC). O inversor multinivel na configuracio NPC tem um conteudo harmonico

inferior ao do inversor de dois niveis.

Em [Marchesoni88] ¢ estudado o inversor multinivel na configuragdo de
associacdo em série de inversores de ponte completa com fontes independentes

(Cascaded H-Bridge, CHB).

Em [Marchesoni93] sdo apresentas as varias configuragdes para os inversores
multinivel. No entanto, o inversor multinivel na configuracdo NPC proposto por

[Nabae81] ¢ a configuracao mais utilizada.

Em [Newton99] ¢ feita uma revisdo das técnicas de controlo dos inversores

multinivel na configuragao NPC.

Em [Silva00] ¢ estudado o SMC aplicado a um inversor multinivel. Os resultados
mostram a robustez do controlo, mesmo quando o sistema esta sujeito a

perturbagdes na alimentagdo e desequilibrios na carga.
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Em [Teichmann05] o conversor multinivel apresenta um melhor desempenho que
o conversor de dois niveis. Ainda, ¢ avaliada a possibilidade de utilizar o
conversor matricial na industria como alternativa ao uso do conversor de dois

niveis.

Em [Chinchilla06] ¢ descrito o modelo de controlo utilizado no protétipo de um
sistema edlico de 3kW de poténcia. O sistema € constituido por uma turbina, um

GSIP e um conversor multinivel.

Em [Pinto03] os conversores matriciais constituidos por transistores bipolares
com terminal de comando isolado (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT)
bidireccionais e comandados, tém sido alvo de investigacao desde finais dos anos

setenta do século passado, para serem optimizadas as suas potencialidades.

Os conversores matriciais sendo de um so estagio de processamento de energia
ndo necessitam de elementos de armazenamento de energia, o que os torna os
menos volumosos, mais leves € menos dispendiosos. Assim, sdo apresentados
como uma alternativa aos conversores de dois niveis e multinivel. No modelo de
conversor matricial os transistores IGBT’s sdo representados por interruptores

bidireccionais [Pinto03].

Em [Alesina81] ¢ estudada a teoria da modulacao por largura de impulso (Pulse
With Modulation, PWM) para uma alta-frequéncia de comutagdo dos
interruptores do conversor matricial, a partir de condi¢des ideais na entrada e na
saida do conversor. No entanto, esta proposta limitava a amplitude da tensao de
saida a metade da amplitude da tensdo de entrada. Em [Alesina89] adicionando

componentes na entrada e na saida conseguiu-se elevar a relagdo de transferéncia
entrada/saida para NE) / 2, continuando a garantir tensdes de saida e correntes de

entrada sinusoidais.
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Em [Ziogas85, Ziogas86, Manias87] os conversores matriciais foram objecto de
intensas pesquisas. Estas pesquisas foram centradas no comando, nos aspectos
relacionados com a configuragcdo, na comutagdao dos interruptores bidireccionais
em seguranca € nos problemas praticos de construcdo dos prototipos

laboratoriais.

Em [Matsuo96, Klumpner0O] o controlo em alta frequéncia (kHz) dos
conversores matriciais permite obter tensdes de saida quase sinusoidais, com
amplitude e frequéncia variaveis, assim como correntes de entrada também quase
sinusoidais e o factor de poténcia regulavel. Estas caracteristicas t€ém captado a
atencdo de inUimeros investigadores interessados em construir fontes de
alimentagdo trifasicas compactas, adequadas para realizar o controlo de

velocidade em accionamentos electromecanicos.

Em [Apap03] comparam-se os resultados das perdas por efeito de Joule do
conversor de diodos, com as perdas de comutagdo do conversor matricial. O
conversor matricial ¢ constituido por interruptores bidireccionais, nas
configuracdes de colector comum e emissor comum. As perdas por efeito de

Joule do conversor matricial sao semelhantes as perdas do conversor de diodos.

Em [Pinto03] o rdpido desenvolvimento e integragdo em modulos de
interruptores de poténcia de condugdo e corte comandados, possibilitou a sua
operagdo a frequéncias elevadas e, simultaneamente, quedas de tensdo de
conducao relativamente baixas. Estes progressos, associados a uma melhoria dos
circuitos de comando e controlo, t€ém sido os principais responsaveis pelo
crescente interesse nos conversores directos de frequéncia do tipo conversor
matricial. O controlo em alta frequéncia destes conversores de energia eléctrica,
da ordem dos kHz, permite obter tensdes de saida quase sinusoidais, com
amplitude e frequéncia varidveis e correntes de entrada também quase

sinusoidais, com factor de poténcia regulével.
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Estas caracteristicas do conversor matricial t€ém captado a atencdo de inimeros
investigadores, interessados em construir fontes de alimentacdo trifasicas
compactas, adequadas para realizar o controlo de velocidade em accionamentos
electromecanicos [Matsuo96, Klumpner0O], em accionamentos aeronauticos
[Pinto03] e em aplicagdes relacionadas com a melhoria da qualidade da energia

eléctrica [GalkinO1, StrzeleckiO1].

Em [Jia07] indica-se que a utilizacdo do conversor matricial na induastria esta
limitada devido a ser sensivel as variagdes da tensdo e da frequéncia na entrada

do conversor, devido a falta do elemento de armazenamento de energia.

Em [Neft92] utilizou-se um modelo com a configuragdo do conversor matricial
esparso, 1i.e., o conversor matricial ¢ apresentado como uma associagao
rectificador/ondulador sem andar intermédio armazenador de energia, associado
a introdu¢do da representacdo vectorial dos estados possiveis do conversor
matricial [Kastner85], e posterior sistematizagao da mesma [Huber92]. Tal esteve
na base da definicdo de uma nova estratégia de modulacdo designada por

modulacdo por vectores espaciais (Space Vector Modulation, SVM).

Desde entdo, varios investigadores se tém dedicado ao estudo da modulagdo
vectorial do conversor matricial, nomeadamente, [Casadei98] na defini¢ao de
novas estratégias de modulacdo que contemplem a definicdo sistematica dos
vectores a utilizar no processo de modulacdo e a ordem segundo a qual devem
ser utilizados; na determina¢dao do contetido harmoénico das correntes de entrada;
nos efeitos da existéncia de desequilibrios nas varidveis de entrada/saida do

conversor [Nielsen97].

Em [Zhang98], a semelhan¢a do método proposto por Venturini, a SVM também
considera condi¢Oes ideais na entrada e na saida do conversor. Ter condi¢oes
ideais na entrada e na saida do conversor pode conduzir a erros nao desprezaveis

introduzidos pelo filtro de entrada na fase das correntes de entrada.
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Apesar desta situagdo, os métodos de Venturini ¢ a SVM sdo os mais utilizados,
tendo alguns autores realizado estudos comparativos do seu desempenho

[Zhang98].

Em [Mahlein01] surgiu algum interesse na defini¢do de estratégias de modulagao
vectorial que, em detrimento do conteido harmoénico das tensdes de saida e,

especialmente das correntes de entrada do conversor matricial, permitem obter
relagdes de transferéncia das tensdes de entrada/saida superiores a ~/3/2.

[Antic93] teve o objectivo de maximizar esta relacdo de transferéncia, tendo sido
estudadas novas configuragdes que resultam da associacao do conversor matricial

a outros conversores.

Em [Pinto03] indica-se que o maior travdo a sua utilizacdo industrial do
conversor matricial tem residido principalmente no facto de ndo existirem
disponiveis semicondutores de poténcia elementares capazes de se comportarem
como interruptores bidireccionais. Esta limita¢ao fisica obrigou a definicao de
configuracdes que, recorrendo a associacdo de varios interruptores
unidireccionais, apresentassem comportamentos semelhantes aos de um

interruptor bidireccional.

Em [Pinto03] tem-se a utilizagdo generalizada de interruptores bidireccionais

construidos com dois interruptores unidireccionais:

—  ligados em anti-série, habitualmente transistores (Punch-Through, PT) PT-
IGBT com ligagdo em colector ou em emissor comum,;

— ou em anti-paralelo, habitualmente transistores (Non Punch-Through
Reverse Blocking, NPT-RB) NPT-RB-IGBT, para aplicagdes com
poténcias cada vez mais elevadas, tendo suscitado um interesse crescente
na definicdo e melhoria das estratégias de comuta¢cdo mais adequadas para
estes interruptores bidireccionais. Existem trabalhos sobre o
comportamento do PT-IGBT e do NPT-IGBT [Netzel02], assim como

estudos comparativos entre ambos semicondutores.
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Para [Jia07] o conversor matricial tem sido nos ultimos anos mais interessante
que o conversor de dois niveis, nomeadamente porque a configuracdo do
conversor matricial ¢ mais simples e compacta, ndo necessitando de elementos de

armazenamento de energia.

Em [Youm99] foram estudadas estratégias de comutacdo que se baseiam na
deteccdo do sinal das correntes de carga e/ou das tensdes de entrada do conversor
matricial. Estas estratégias sdo habitualmente concretizadas em dois ou em

quatro passos (ciclos de reldgio).

Em [Empringham98], no método de comutacdo em dois passos, o primeiro passo
consiste na detec¢do do sinal das correntes de carga e o segundo passo consiste

na detec¢do do sinal das tensdes de entrada [Cittadini97, Zeigler99].

Em [Holmes92], no método de comutacdo em quatro passos, 0 primeiro passo
consiste na deteccdo do sinal das correntes de carga, o segundo passo consiste na
deteccdo do sinal das tensdes de entrada [Alesina89], o terceiro e quarto passo
consistem na deteccdo do sinal das correntes de carga e¢ das tensdes de

entrada[Mahlein01].

Em [BlandO1] o facto dos conversores matriciais serem comandados a
frequéncias que variam geralmente entre os 5 kHz e os 20 kHz tem suscitado
algum interesse na obtencdo de modelos, que de acordo com as estratégias de
comutacdo utilizadas sejam de dois ou de quatro passos, permitindo quantificar

as perdas de comutacgdo dos interruptores bidireccionais.

Em [Bernet96], através das caracteristicas tensao/corrente dos interruptores de
poténcia também ¢ possivel determinar as perdas de conducdo dos interruptores

bidireccionais.
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Em [Pan93], para minimizar as perdas de comutacdo dos interruptores de
poténcia, foi proposta a ligacdo de circuitos de tampao (snubbers, clampers) aos
terminais de cada um dos interruptores bidireccionais. Estes circuitos permitem
realizar uma comutagdo suave, criando caminhos alternativos para a corrente

durante o processo de comutagao.

Em [Klumpner00] o estudo da utilizacao do filtro trifasico de entrada surge da
necessidade de filtrar as harmonicas de alta-frequéncia da corrente de entrada,
geradas pelo processo de comutagdo dos interruptores bidireccionais. Para o bom
funcionamento do conversor, os circuitos de protec¢do devem estar bem
dimensionados para que na concepg¢ao fisica do modelo ndo ocorram problemas
de sobretensdes, i.e., existe a necessidade de garantir a continuidade das
correntes indutivas, sob pena de poderem ocorrer sobretensdes aos terminais dos

interruptores de poténcia.

Em [Neft92] o circuito tampao permite efectuar a proteccdo do conversor
matricial contra estas sobretensdes. Em [Nielsen97] este estudo foi centrado na
definicdo da configuragdo e dimensionamento do circuito € na minimiza¢ao do

numero de componentes utilizados.
Controlador de Ordem Fraccionaria

Em [Silva03, Barbosa05, Cafagna07] a evolugdo histérica da teoria do controlo
fraccionario estd ligada a generalizagdo do conceito de derivada de ordem
fraccionaria (DF), i.e., para valores ndo inteiros de p. Na correspondéncia de
Leibnitz com Bernoulli e, posteriormente, com L’Hopital e Wallis, estdo alguns

apontamentos relativos a derivada de ordem p=1/2. No entanto, ¢ devido a

Euler o primeiro passo, quando analisou o calculo de DF para a funcdo poténcia.
Neste seguimento, Laplace, Lacroix e Fourier sugeriram também algumas ideias

relativas ao célculo de ordem fracciondria (CF).
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Em [Cafagna07] o verdadeiro inicio da teoria relativa ao célculo da DF ¢ devido
aos trabalhos de Abel e Liouville. Abel investigou expressdes fora do contexto
do calculo da DF, sendo os resultados de importancia consideravel para o
desenvolvimento da teoria. Por seu lado, Liouville estudou explicitamente varias
questdes, nomeadamente a definicdo e o calculo da DF para valores complexos
de p, a sua aplicacdo a equagdes diferenciais lineares ordinarias, o efeito de uma

mudanga de variavel no célculo da DF e a defini¢gdo de uma DF como o limite do

quociente D" & f / h" ,onde D" h f ¢ uma diferenga de ordem fraccionaria.

Em [Cafagna07] menciona-se que Holmgren, Letnikov e Reimann também
tiveram papéis de relevo no prosseguimento da teoria do CF. Holmgren

considerou, pela primeira vez , a derivagao e a integragdao fraccionarias como

operagdes inversas e generalizou a expressio de d"(u v)/ dx" . Letnikov

desenvolveu a DF como limite da expressdo limd" (u v)/ dx" , demonstrando

que as expressoes propostas por Liouville ¢ Reimann estavam de acordo com

esta defini¢do, e generalizou a teoria do CF para valores complexos.

Em [Silva06] sdo de referir numerosas contribui¢des, tais como as de Hadamard,

Weyl e Marchoud, que tém vindo a ampliar o ambito da teoria do CF.

Em [Barbosa06] refere-se que os operadores de ordem fraccionaria tém uma
memoria associada, i.e., capturam uma infinidade de pontos de amostragem ou
empregam séries infinitas, em contraste dos operadores de ordem inteira que nao
tém uma memoria associada, apresentando um caracter puramente local, i.e., ndo

capturam uma infinidade de pontos de amostragem ou empregam séries finitas.

Em [Valério05] refere-se que o CF é uma ferramenta util para o controlo. E
possivel modelar muitos sistemas com exactiddo por meio de modelos
fracciondrios, e, embora em tais casos se possam igualmente empregar modelos
inteiros, a sua complexidade teria entdo de ser significativa, ou o seu

desempenho insatisfatorio.
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Os controladores fraccionarios alcancam bons desempenhos, tanto para sistemas
inteiros como fracciondrios, conseguindo um grau significativo de robustez

[Valério05].

Em [Podlubny99] os controladores de ordem fracciondria estio baseados na
teoria do CF, i.e., ndo inteiro, sendo uma generalizagdo da diferenciagdo e
integracdo de ordem inteira para uma ordem arbitraria. Em [Barbosa05] faz-se

uma introducao ao CF e a notagdo mais utilizada neste calculo.

Em [Petras02] refere-se que a utilizagdo dos controladores fracciondrios melhora
o controlo dos sistemas reais em comparagdo com os controladores de ordem

inteira que estabilizam mais lentamente e tém oscilagcdes maiores.

Em [Suérez03] ¢ estudado um controlador de ordem fracciondria para controlar a
direccdo de um veiculo eléctrico autbnomo. Sdo comparados os resultados do
desempenho do controlador fraccionario com os do desempenho de um
controlador de ordem inteira. O controlador fraccionario apresenta melhor

desempenho que o controlador de ordem inteira.

Em [Silva03] refere-se que a utilizagdo da teoria do CF na robdtica estd ainda em
fase embrionaria, mas os recentes progressos revelam resultados promissores
para desenvolvimentos futuros. Em [Silva06] sdo utilizados controladores
proporcional integral e derivativo de ordem fraccionario em um robd cuja
locomogao ¢ feita através de seis pernas. Os controladores de ordem fraccionaria

tém um desempenho aceitavel para as diversas condigdes do solo.
Conteudo Harmonico da Energia

Em [Barbosa07] refere-se que as sociedades modernas sdo cada vez mais
dependentes da energia eléctrica e hoje as redes eléctricas sdo
extraordinariamente complexas, o que implica que os consumos possam ser

satisfeitos com uma elevada continuidade e qualidade de servigo.
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Em [UllahO7] a estabilidade do sistema e a qualidade da energia sao
preocupagdes da maior importancia com o incremento da incidéncia de geracao

edlica no sistema eléctrico.

Em [Carrasco06] ¢ referido que os operadores da rede devem assegurar aos
consumidores que o conteudo harmdnico da energia fornecida para a rede nao
seja comprometido. Assim, o THD deve ser mantido tdo baixo quanto possivel,
melhorando a qualidade da energia no que respeita ao conteido harmoénico da

energia injectada na rede.

Em [Catalao07] a energia eléctrica estd associada a nog¢do de produto. E um
produto com caracteristicas de produgdo particulares. A energia eléctrica deve ser
produzida na altura em que ¢ consumida, atendendo a que o seu armazenamento

em larga escala ndo € economicamente viavel.

Em [Gongalves05, TentzerakisO07] refere-se que compreender o comportamento
harmoénico da energia injectada na rede pelos sistemas eodlicos € essencial para

analisar o seu impacte na rede eléctrica.
Falhas Internas no Sistema Eolico

Em [Hahn(07] refere-se que os sistemas eolicos apresentam niveis de
disponibilidade técnica da ordem dos 98%, apesar de terem de enfrentar um

grande niimero de falhas, nomeadamente as falhas no controlo.

Em [Conroy09] refere-se que as normas para a rede de distribuicdo nos paises
europeus exigem que os sistemas eolicos sejam capazes de funcionar nas

condi¢des de falhas na rede que originem cavas de tensao.

Assim, tém sido desenvolvidos sistemas eolicos de velocidade varidvel capazes
de suportar a tensdo e a frequéncia e permanecerem ligados a rede durante a

ocorréncia de uma falha na rede [Ramtharan07b, Kanellos09].
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Contudo, pouca atencdao tem sido dada a possibilidade de existirem condi¢Oes
anormais de funcionamento interno do sistema eolico. Esse estudo constitui uma

das contribui¢des desta tese.

1.5 Organizacao do Texto

O texto da Tese estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 ¢ destinado aos
sistemas de conversao de energia edlica. O Capitulo 3 ¢ destinado a modelagao
do sistema eolico. O Capitulo 4 ¢ destinado ao controlo do sistema edlico. O
Capitulo 5 ¢ destinado a simulagdo computacional. O Capitulo 6 conclui este
trabalho. Seguidamente, ¢ apresentada uma descricio mais detalhada do

conteudo de cada capitulo.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma visdo sobre o ressurgimento das energias
renovaveis, nomeadamente a energia eolica; as suas limitacdes ambientais, como
uma actividade perturbadora da natureza; o seu impacte na rede eléctrica, com
destaque para a analise harmonica da energia injectada na rede; ¢ feita uma
apresentacdo: das tecnologias dos geradores nos sistemas eolicos, com destaque
para as tecnologias instaladas em Portugal; da legislacdo técnica da ligacao a
rede; do regime juridico aplicado aos sistemas eolicos e, por ultimo, da

organizacao do sistema eléctrico nacional.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a modelagdo do sistema eolico ligado a uma rede
eléctrica, assumindo respectivamente que a velocidade do vento ndo apresenta
perturbagdes ou apresenta perturbacdes. O sistema eolico ¢ constituido por: uma
turbina eodlica de velocidade variavel, um sistema de transmissdo que sera
descrito respectivamente por um veio de uma, duas ou trés massas; um gerador
sincrono com excitagdo assegurada por meio de imanes permanentes; um
conversor electronico de poténcia, descrito respectivamente por um conversor de

dois niveis, um conversor multinivel, ou um conversor matricial.
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No Capitulo 4 ¢ apresentado o controlo do sistema eolico ligado a uma rede
eléctrica. O sistema edlico ¢ constituido por uma turbina edlica de velocidade
variavel; um sistema de transmissdo descrito respectivamente por um veio de
uma, duas ou trés massas; um gerador sincrono com excitagdo assegurada por
meio de imanes permanentes € um conversor electrénico de poténcia, descrito
respectivamente por um conversor de dois niveis, um conversor multinivel, ou
um conversor matricial. O controlo do sistema edlico ¢ conseguido utilizando o
modo de deslizamento associado com a modulagdo PWM por vectores espaciais
e controladores de ordem inteira, i.e., cldssicos, ou uma nova estratégia de

controlo mediante o uso de controladores de ordem fraccionaria.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos e conclusdes
sobre o desempenho do sistema eolico ligado a uma rede eléctrica. A rede
eléctrica € descrita respectivamente por uma fonte de tensdo sem distor¢do
harménica ou com distor¢do originada pela terceira harmoénica. E estudado o
contetido harmonico injectado na rede eléctrica, assumindo respectivamente que
a velocidade do vento ndo apresenta perturbacdes ou apresenta perturbacdes. Sao
estudadas falhas na operagdo dos controladores impondo transitoriamente que o
angulo de passo das pas da turbina transite para a posi¢do de rajada de vento ou
um erro nas combinagoes de comutacdo dos conversores. Estes estudos

constituem duas novas contribuigdes desta tese.

No Capitulo 6 sdao apresentadas as contribui¢des originais desta tese sobre o tema
dos modelos dindmicos de sistemas de conversao de energia eolica ligados a rede
eléctrica. Ainda, sdo indicadas as publicacdes cientificas que resultaram no
contexto de divulgacdo e validacdo do trabalho de investigagdo realizado. Por

fim, sdo indicadas direcgdes para futuros desenvolvimentos.
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1.6 Notacao

Em cada um dos capitulos desta tese ¢ utilizada a notacdo mais usual na literatura
especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspectos comuns a todos os
capitulos. Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos ¢ utilizada uma
notagdo apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas sdo
identificadas com referéncia ao capitulo em que sdo apresentadas e sdo
numeradas de forma sequencial no capitulo respectivo, sendo a numeragao
reiniciada quando se transita para o capitulo seguinte. A identificacdo de
expressoes matematicas ¢ efectuada através de parénteses curvos () € a
identificacdo de referéncias bibliograficas ¢ efectuada através de parénteses

rectos [ ].
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CAPITULO

Conversores de Energia Eolica

Neste capitulo é apresentada uma visdo sobre o ressurgimento das energias
renovaveis, nomeadamente a energia edlica;, as suas limitagcoes ambientais,
como uma actividade perturbadora da natureza, o seu impacte na rede eléctrica,
com destaque para a andlise harmonica da energia injectada na rede; é feita
uma apresentagdo: das tecnologias dos geradores nos sistemas eolicos, com
destaque para as tecnologias instaladas em Portugal; da legisla¢do técnica da
ligag¢do a rede; do regime juridico aplicado aos sistemas edlicos e, por ultimo,

da organizagdo do sistema eléctrico nacional.
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2.1 Introducao

A crise energética de 1973 teve como consequéncia o ressurgimento das energias
renovaveis. Por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade e seguranca no
fornecimento de energia e, por outro lado, a obrigacdo de proteger o ambiente
cuja degradacdo ¢ acentuada pelo uso de combustiveis fosseis, motivaram o

renovado interesse pelas fontes de energias renovaveis.

A incorporagdo de fontes de energias renovaveis contribui para diminuir o
recurso as centrais térmicas no sistema electroprodutor, ¢ uma medida importante
na prossecu¢do do objectivo de mitigar as emissdes antropogénicas de GEE para
a atmosfera, visando o cumprimento do estabelecido no Protocolo de Quioto e
das decisdes sucedaneas nomeadamente da Conferéncia do Clima realizada em

Copenhaga.

O ressurgimento das energias renovaveis motivou muitos paises para iniciar
programas de investigacdo e desenvolvimento no Ambito do aproveitamento da
energia do vento para a producdo de energia eléctrica. Particularmente
significativo foi o programa de energia eolica iniciado nos EUA em 1973, depois
da crise energética, cujo primeiro resultado visivel foi a instalagdo em 1975 do
primeiro conversor de energia edlica, i.e., sistema edlico da era moderna, o
Mog 0, com uma poténcia nominal de 100 kW e um rotor da turbina numa

configuracao de duas pas, tendo cada pa uma envergadura de 19 m.

A experiéncia de operacdo acumulada com este sistema edlico, € com mais
quatro do mesmo tipo entretanto instalados entre 1977 e 1980, permitiu concluir
acerca da viabilidade da exploracdo dos sistemas edlicos. Até 1980 foram
construidos sistemas edlicos de pequenos valores de poténcia, utilizando

geradores sincronos de rotor bobinado e GIRG, directamente ligados a rede.
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Estes sistemas tinham o inconveniente de que ndo podiam funcionar com ventos
de baixa velocidade, na medida em que a sua velocidade de rotagdo era quase
constante. Nestes sistemas, o controlo de poténcia era conseguido mediante a
utilizacdo de pas que entram em perda aerodinamica, i.e., em stall a partir de

determinado valor da velocidade do vento.

A partir de 1980, a tecnologia dos sistemas edlicos comegou a amadurecer,
acompanhada pelo desenvolvimento dos interruptores de poténcia de corte
comandado, tendo-se comeg¢ado a construir sistemas de grande poténcia de
velocidade variavel, equipados com controlo de poténcia por ajuste do angulo do
passo da pa (pitch), ligados a rede através de conversores electronicos de
poténcia. Nos ultimos anos, as investigagdes sobre a forma de usar a energia
eolica focam trés vertentes: a dos sistemas de energia edlica autonomos, a dos
sistemas de energia eolica ligados a rede eléctrica, e a dos sistemas de grande

dimensao e grandes valores de poténcia em offshore.

O sistema autonomo fornece energia eléctrica directamente aos consumidores,
sendo especialmente interessante em areas remotas ou com fracas condigdes de
acessibilidade para as linhas de transmissao de energia eléctrica. Neste caso, a
geracdo eodlica deve ser complementada com outras formas de geragdo ou de
armazenamento de energia, visto que, o vento ¢ uma fonte de energia ndo
controlavel, ndo assegurando condi¢cdes para um fornecimento continuo de

energia eléctrica [Melicio04].

Os sistemas de geracdo edlica que estdo predominantemente ligados a rede
eléctrica sdo o caso de Portugal. As estatisticas mostram que até¢ Dezembro de
2008 a configuragdo mais usada, quer para os sistemas de energia eodlica
instalados, quer em fase de constru¢do, foi a do gerador sincrono de velocidade
variavel (GSVV), e a segunda configuragdo mais usada foi a do GIDA

[Rodrigues08].

34



Conversores de Energia Edlica

Enquanto que, os sistemas de grande dimensdo e grandes valores de poténcia
para aplicacoes nomeadamente, em offshore, tém sido desenvolvidos para zonas
cujo espago para a instalagdo do sistema eolico ¢ pequeno, permitindo assim

explorar melhor os recursos edlicos locais [HenschelO1].

A utilizagdo destes sistemas em offshore, € uma das areas onde actualmente se
registam os maiores avangos, assim como continuam as investigagcoes no sentido
de melhorar o conhecimento da tecnologia das fundagdes e cimentacdo no mar,
bem como das condi¢des do vento no mar. Estes avangos estdo a contribuir para
tornar mais competitiva esta forma de aproveitar a energia do vento em
condi¢des ambientais totalmente diferentes. A instalacdo de sistemas eolicos em
offshore tem a vantagem da proximidade dos centros urbanos ¢ do reduzido

impacte ambiental e visual.

2.2 Limitacoes Ambientais

A producdo de energia eléctrica é, em si, uma actividade perturbadora da
Natureza, sendo praticamente impossivel a sua producdo sem criar algumas

limitagdes ambientais.

Embora a energia eolica esteja associada a beneficios ambientais significativos
do ponto de vista das emissdes antropogénicas de GEE para a atmosfera, existem
outros aspectos ligados com a sua integracdo no Meio Ambiente que ndo podem

ser negligenciados [Estanqueiro97].

E indispensavel que a sua integracdo no Meio Ambiente seja objecto de um
cuidadoso estudo prévio em colaboracao com as comunidades locais, na medida
em que tem algumas limitagdes ambientais, permitindo assim manter o apoio da

opinido publica a esta forma de energia.
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E normalmente referido pelas populacdes locais que o impacte visual das
turbinas, i.e., sistemas edlicos, € o ruido, constituem duas das formas de poluig¢ao

que mais as afectam.

O impacte visual ¢ uma questdo de gosto pessoal; ha quem considere que os
sistemas eolicos se integram harmoniosamente na paisagem, € ha outros que
consideram a sua presenga intrusiva. Assim, para reduzir o seu impacte visual
esta perfeitamente justificado o estudo e a construcdo de sistemas edlicos mais
compactos, mediante a redugdo do nimero de componentes mecanicos,

nomeadamente a auséncia da caixa de velocidades.

A outra forma de poluigdo dos sistemas edlicos ¢ o ruido, nomeadamente de
baixa frequéncia. Este ruido estd associado as baixas velocidades do vento, i.e.,
até 10 m/s, uma vez que para velocidades do vento acima dos 10 m/s o ruido
produzido pelo sistema tem a contribui¢do significativa do préprio ruido do
vento. Nos sistemas eolicos ha basicamente dois tipos de ruido, o ruido
aerodinamico associado ao atrito das pas da turbina com o vento, ¢ o ruido
mecanico associado a caixa de velocidades, ao gerador e aos motores auxiliares

[Cardenas96, Estanqueiro97, Leloudas07].

Embora o ruido de baixa frequéncia seja caracterizado por uma atenuacao
espacial rapida, o seu nivel tem sido reduzido pela adop¢do de novos perfis e
materiais utilizados nas pds, desenhados para este fim, e também a redu¢do da
velocidade de rotacdo da turbina, para assim cumprir com as restricoes

internacionais sobre os requisitos acusticos [Estanqueiro97].

Os valores limites de exposi¢do dos requisitos acusticos para uma zona de
instalacdo de um sistema edlico, que a legislagdo e as normas vigentes definem
como zona mista, ndo devem ser superiores a 65 dB(A), expresso pelo indicador

de ruido diurno-entardecer-nocturno L,, e a 55 dB(A) expresso pelo indicador

de ruido nocturno L, [NP97, IEC02, DL9/07].
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Os intervalos de tempo que indicam os indicadores de ruido abrangem as
actividades humanas tipicas, estando delimitados nos seguintes termos: o periodo
diurno vai das 7 h as 20 h; o periodo do entardecer vai das 20 h as 23 h; e o

periodo nocturno vai das 23 h as 7 h [DL9/07].

As zonas mistas correspondem as 4reas existentes ou previstas em instrumentos
de planeamento territorial eficazes, cuja ocupacao seja afecta a outras utilizagoes,
para além das referidas na definicdo de zonas sensiveis, nomeadamente a

comércio e servicos [DL9/07].

As zonas sensiveis correspondem as areas existentes ou previstas em
instrumentos de planeamento territorial como vocacionadas para usos
habitacionais, bem como para escolas, hospitais, espacos de recreio ¢ lazer e
outros equipamentos colectivos prioritariamente utilizados pelas populacoes

como locais de recolhimento, existentes ou a instalar [DL9/07].

O sistema edlico estudado neste trabalho, de acordo com o catalogo do fabricante
Enercon, cumpre com as restrigdes internacionais sobre os requisitos acusticos na
medida em que os indicadores de ruido para uma velocidade do vento de 10 m/s
medidos a uma altura de referéncia de 8 m e calculados segundo a norma

ISO 9613-2 tém os valores apresentados na Figura 2.1.

Devido a estas limitagdes ambientais, ¢ evidente a necessidade de se proceder a
um detalhado estudo do impacte ambiental no local onde se pretende efectuar a
instalacdo de sistemas edlicos, devendo ser assumidos alguns cuidados se a
regido for densamente povoada por mamiferos ou aves, em especial as aves de

rapina e as aves de habitos migratorios.
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Figura 2.1 — Indicadores de ruido de uma turbina edlica.

[http://www.enercon.de]

2.3 Impacte na Rede Eléctrica

O incremento da incidéncia de geracdo edlica tem impactes sobre a rede eléctrica
que nao podem ser ignorados [Erlich07, Eloy-Garcia07], nomeadamente ao nivel
da estabilidade transitoria da rede e da qualidade da energia injectada, em
consequéncia do caracter variavel no tempo e ndo controlavel da energia eélica.
Desta forma, os operadores da rede sdo for¢ados a ajustar o fornecimento de

energia eléctrica em funcdo das flutuagdes do vento e das variagdes da procura.

A variagdo da velocidade e direccio do vento com turbuléncia atmosférica ¢
significativo ao nivel dos esforcos mecanicos que o sistema eolico fica
submetido, afectando o seu funcionamento, pelo que deve ser considerado como
um factor determinante nos sistemas edlicos ao ocasionar variagdes nos padroes

de qualidade da rede [Akmatov00, Xing05].
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A estabilidade do sistema eléctrico corresponde a capacidade desse sistema para
manter o sincronismo € a tensdo quando sujeito a graves perturbagoes
transitorias, i.e., variagoes bruscas das condi¢des de funcionamento do sistema

[Cughlan06].

A estabilidade do sistema implica o estudo de modelos matematicos que
integrem tanto quanto possivel a dindmica relevante da realidade dos sistemas
eolicos e simulagdao computacional de forma a ter respostas sobre a qualidade da
energia no que respeita ao conteido harmonico. Este estudo ¢ uma das
contribuigdes originais desta tese e envolve a simulagdo computacional da
aplicagdo dos conversores electronicos de poténcia aos sistemas edlicos de

velocidade variavel com GSIP [MeliciolOa, Meliciol0b].

A qualidade da energia fornecida aos consumidores constitui um tema que tem
ganho uma importancia acrescida nos ultimos anos, além de ter em atencao os
aspectos de continuidade de servico (fornecimento sem interrupcdes) e de
qualidade da onda, hoje ¢ também sinonima de qualidade comercial (satisfagdao
do cliente com as condi¢des comerciais do fornecimento de energia eléctrica). O
conceito de qualidade da energia esta indiscutivelmente ligado a nova realidade

que se vive no sector eléctrico € a no¢ao do produto electricidade [Baptista09].

A nocdo do produto electricidade merece uma atengdo especial, na medida em
que ¢ um produto com caracteristicas particulares diferentes daquelas que
normalmente associamos a bens de consumo, nomeadamente ¢ um produto que
ndo pode ser armazenado, i.e., ¢ um produto que deve ser produzido na exacta
medida em que ¢ consumido [Catalao07]. Outra das caracteristicas particulares
do produto electricidade ¢ a possibilidade do consumidor receber este bem ao
mesmo tempo que o degrada, contribuindo simultaneamente para degradar a

(electricidade) recebida pelos seus vizinhos.
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O incremento da incidéncia da geracao edlica constitui entdo um tema de elevada

importancia nos ultimos anos, na medida em que vai modificar
consideravelmente o comportamento dindmico do sistema eléctrico e pode dar
lugar a uma nova estratégia de regulacdo da frequéncia do sistema [Pecas-
Lopes07], além de que, os operadores da rede devem assegurar aos consumidores
que a qualidade da energia fornecida ndo seja comprometida [Carrasco06],

nomeadamente a qualidade da onda de tensdo e de corrente.

A qualidade da onda de tensdo e de corrente esta relacionada com as
caracteristicas técnicas da electricidade num dado ponto da rede. Os principais
parametros eléctricos e os indicadores de qualidade da energia estdo descritos nas
normas EN 50160-2001, IEC 61000-4-7, IEEE Standard 519-1992 e IEEE

Standard 1547-2003, sendo agrupados segundo as suas aplicagdes.

A versdo portuguesa da Norma Europeia EN 50160 define a tensdo harmoénica

U, como sendo a tensdo sinusoidal cuja frequéncia ¢ um maultiplo inteiro da

frequéncia fundamental da tensdo de alimentagdo. A norma indica que, em
periodos semanais, 95% dos valores eficazes médios (em 10 minutos) de cada
tensao harmoénica ndo devem exceder os valores que estdo indicados na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores maximos das tensdes harmoénicas.

Harmonicas impares Harménicas pares
Nao multiplas de 3 Multiplas de 3
harmonica U (%) Harmonica Uy (%) harmonica U, (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
25 1.5 21 0.5 24 0.5

A mesma norma estabelece que o THD para a tensdo nao deve ultrapassar o valor

de 8% [NPENO1].
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Neste trabalho ¢ avaliada a qualidade da onda de corrente, no que respeita ao
conteido harmonico presente na corrente injectada na rede eléctrica, na medida
em que o sistema eolico injecta a energia produzida sobre uma rede considerada
infinita, sobre a qual ndo se tem o controlo da qualidade da forma da onda de
tensdo. Assim, neste trabalho, a qualidade da energia ¢ entdo definida pela
qualidade da onda de corrente injectada na rede no que respeita ao contetido

harmonico.

No ponto de entrega os operadores da rede devem assegurar de forma continuada
aos consumidores uma corrente sinusoidal pura, de amplitude e frequéncia
constantes e desfasamento de 120° entre fases. Desvios relativamente a esta
forma de onda pura, ou a sua auséncia, implicam uma redugdo da qualidade da
onda de corrente, i.e., a presenca de harmoénicas na corrente e em consequéncia
uma redug¢do da qualidade da energia. O ponto de entrega ¢ o ponto da rede onde

se faz a entrega da energia eléctrica a instalagdo do cliente ou a outra rede.

A presenca de harmonicas ¢ avaliada pelo valor do THD. O THD deve ser
mantido tdo baixo quanto possivel, melhorando assim a qualidade da onda de
corrente injectada na rede [Carrasco06], sendo este reconhecido como um
problema que afecta a qualidade da onda de corrente injectada na rede pelos

modernos sistemas eolicos de velocidade variavel [Tentzerakis07].

O THD surgiu como consequéncia da necessidade de quantificar numericamente
as harmonicas presentes na tensao ou na corrente num dado ponto da rede. E uma
grandeza adimensional que caracteriza um sinal deformado. O THD ¢ expresso

em percentagem da componente fundamental desse sinal [IEEE92], dado por:

P
THD (%) =100 =

X (2.1)
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sendo X, o valor eficaz do sinal com o contetido harmoénico total (incluindo a
componente fundamental), /7 a harmonica do sinal e X, o valor eficaz da

componente fundamental do sinal. Os maximos valores admissiveis para o THD
sdo dados pelas normas internacionais, podendo ser aplicado a tensdo e a
corrente. No caso deste trabalho, o THD ¢ a grandeza que caracteriza o contetido

harmoénico da onda de corrente injectada na rede.

O THD esta associado ao espectro harmonico, nomeadamente a Transformada
Discreta de Fourier (Discret Fourier Transform, DFT). O espectro harmonico €
um elemento da analise da qualidade da energia, na medida em que ndo € mais
que a decomposicao de um sinal nas suas componentes harmonicas, apresentadas
na forma de um grafico de barras, no dominio da frequéncia [IECO1]. O

comportamento harmoénico computado pela DFT ¢ dado por:

N-1
X(k)= Ze_-’znk”/N x(n)  para k=0,.,N-1 (2.2)

n=0
A fase correspondente a cada uma das harmonicas ¢ dada por:

3X (k). 180

Z(k)=tan"™" (ERX(k) -

para  k=0,..,N-1 (2.3)

em que x(n) ¢ o sinal de entrada e X (k) sdo a amplitude e a fase das diferentes

componentes sinusoidais de x(n).

A versao portuguesa da Norma Europeia EN 50 160, sobre a qualidade da
energia, tem aplicagdo aos niveis da baixa tensdo (BT) e da média tensdao (MT),
descrevendo as caracteristicas principais da tensdo de alimentacdo no ponto de
entrega ao cliente, ndo fazendo qualquer referéncia explicita ao contetido
harmonico da corrente injectada na rede por produtores. Apenas estabelece que o

THD da tensdo no ponto de entrega nao deve ultrapassar o valor de 8%.
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Por outro lado, d4 uma série de definicdes e valores limites para as diferentes
perturbagdes que podem ter lugar nas redes de BT e MT. No entanto, ndo define
as formas como as medi¢des devem ser levadas a cabo, nem os tempos de

medida e valores médios a aplicar [NPENO1].

Na falta de referéncias especificas de normas para os sistemas eolicos, as normas
a utilizar para a limitacdo de harmonicas na corrente sdo a IEEE Standard 519-
1992 [IEEE92], a IEC 61400-21 [IECO01], a IEC Standard 61000-4-7 [IEC03] e,
mais recentemente, tem vindo também a ser seguida a recomendacio IEEE

Standard 1547-2003 [IEEE03].

A norma IEEE Standard 519-1992 ¢ uma recomendac¢do; a sua aprovagdo teve
como objectivo ser uma referéncia quanto as causas, efeitos, medidas e controlo
de harmonicas nos sistemas de poténcia. Esta recomendacdo indica que um
produtor de energia eléctrica, no ponto de entrega, ndo poderd injectar na rede
eléctrica (até aos 69 kV) correntes com um valor do THD superior a 5%

[IEEE92].

Este wvalor limite do THD também ¢ adoptado pela recomendagdo
IEEE Standard 1547-2003 [IEEEO03], sendo esta a norma que mais recentemente

tem vindo a ser seguida para este tipo de aplicagdes [Carvalheiro05].

A IEC Standard 61000-4-7 ¢ utilizada para a medicdo das harmodnicas nas
correntes e tensdes em sistemas de energia eléctrica [IEC03]. Esta norma ¢
considerada como uma referéncia para medir as emissoes harmodnicas de sistemas
eolicos [TentzerakisO07]. Enquanto que, a norma IEC 61400-21 define a forma de
medida e a avaliagdo da qualidade da energia injectada na rede pelos sistemas

eolicos, no ponto de injeccao [[ECO1].
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2.4 Tecnologias dos Geradores

O gerador ¢ o elemento central do sistema edlico, visto que, ¢ 0 componente a
partir do qual se dimensionam todos os restantes elementos do sistema

[Amenedo03], estando distribuido por diferentes tecnologias.

As tecnologias dos geradores, instalados em Portugal, reflectem a evolugdao que
se tem verificado nos sistemas eolicos ao longo dos anos. Estdo a ser utilizados
nos sistemas eolicos em operacao trés tipos diferentes de tecnologias, i.e., as que

utilizam: os GIRG, os GIDA e os GSVV [Rodrigues08].

As configuracdes dos sistemas eolicos equipados com turbinas de eixo horizontal
(TEH), instaladas em Portugal, os tipos de geradores e a sua forma de ligagcdo a

rede eléctrica estao indicadas na Tabela 2.2 [Slootweg03d, BaroudiO7].

Tabela 2.2 — Configuragdes dos sistemas edlicos instalados em Portugal.

Tipo de TEH Tipo de Ligacdo a rede eléctrica
gerador
Velocidade constante GIRG Directa
Velocidade semi-variavel GIRG Conversores de poténcia
GIRG Directa
Velocidade variavel GIDA Conversores de poténcia no rotor
GSVV Conversores de poténcia

Das configuragdes indicadas na Tabela 2.2, apenas a configuracdo da TEH com
velocidade de rotagdo semi-varidvel, com controlo de poténcia do tipo pitch,
equipada com o GIRG, ligada a rede eléctrica através de conversores electronicos

de poténcia, ndo existe em operacao em Portugal [Rodrigues04].

Os sistemas eodlicos disponiveis em Portugal podem ser divididos em duas
classes: os de velocidade de rotacdo constante, ou de velocidade de rotacao
aproximadamente constante/frequéncia constante, € os de velocidade de rotagdo

variavel/frequéncia constante.
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Contrariamente ao que a denominagdo faz supor, ambos conduzem a operacao do
sistema com velocidade de rotagdo varidvel, embora a tltima o possa fazer numa

gama de velocidades bastante mais alargada [Estanqueiro97].

O sistema de velocidade de rotacdo constante mais antigo, i.e., construido até os
finais dos anos 80 do século passado, esta equipado com uma TEH, com controlo
de poténcia do tipo stall e um GIRG. O sistema de velocidade de rotagdo
constante mais moderno esta equipado com uma TEH, com controlo de poténcia
do tipo pitch. A configuragdo do sistema edlico de velocidade de rotagdo
constante directamente ligado a rede eléctrica [Slootweg03d] ¢ apresentada na

Figura 2.2.

GIRG i
=] e~
T

— Banco
de
condensadores

Figura 2.2 — Configuracao do sistema directamente ligado a rede.

Este sistema tem uma caixa de velocidades no veio entre a turbina e o gerador,
como 0rgao mecanico que liga o rotor da turbina com o rotor do gerador. A caixa
de velocidades tem uma relagdo de transformacdo constante, permitindo que a
velocidade de rotagdo do gerador seja superior a velocidade de rotagdo da turbina

[BaroudiO7].
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Assim, nesta configuracdo, o sistema edlico tem uma velocidade de rotagdo
aproximadamente constante, ja que a variacdo da velocidade de rotagdo em
relacdo a velocidade de sincronismo do gerador ¢ muito pequena, sendo as
variagdes da velocidade de rotagdo contabilizadas pelo escorregamento do

gerador.

Utilizando a convencao de notagdo de motor, os GIRG funcionam como
geradores nas situagdes em que a velocidade de rotagdo do rotor € superior a
velocidade de rotacdo do campo girante, i.e., para escorregamentos negativos. O
campo electromagnético essencial para a conversdo de energia mecanica em
energia eléctrica € estabelecido através do estator do gerador. Tal facto implicaria

que o gerador absorvesse sempre poténcia reactiva da rede eléctrica.

Assim, este tipo de gerador estd sempre equipado com bancos de condensadores

de forma a compensar o seu factor de poténcia [Amenedo03].

Na década de 90 do século passado comegaram a ser instalados em Portugal os
primeiros sistemas edlicos de velocidade varidvel, equipados com um GIDA ou
com um GSVV. O GIDA, ¢ uma tecnologia também designada na literatura por
(double fed induction generator, DFIG) ou (double output induction generator,
DOIG).

Os sistemas de velocidade variavel estdo constituidos por uma TEH de
velocidade varidvel, com controlo de poténcia do tipo pitch. O sistema eolico
equipado com um GIDA tem uma caixa de velocidades no veio entre a turbina e
o gerador. Dependendo do fabricante, a caixa de velocidades pode ser de relagao
de transformagdo constante ou de relacdo de transformacdao variavel

[Amenedo03].

O GIDA ¢ mais complexo que o GIRG, e portanto mais dispendioso, requerendo

também maior manutengao [BaroudiO7].
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O estator do gerador estd directamente ligado a rede eléctrica, enquanto que o
rotor estd ligado a rede eléctrica através de conversores electronicos de poténcia.
A configuracdo do sistema edlico de velocidade de rotagdo varidvel constituido

por um GIDA [Slootweg03d] ¢ apresentada na Figura 2.3.

GIDA RE

Figura 2.3 — Configuragao do sistema constituido por um GIDA.

Neste sistema edlico, o conversor electronico de poténcia ¢ desenhado para uma

fraccao da ordem de 20% a 30% da poténcia nominal do sistema [BaroudiO7].

Este sistema funcionando para velocidades de rotagdo do GIDA acima da
velocidade de sincronismo, i.e., para escorregamentos negativos, possibilita
extrair energia pelo rotor, sendo este modo de funcionamento denominado por
super-sincrono [Lubosny03]. O modo de funcionamento super-sincrono ¢

apresentado na Figura 2.4.
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P véio I P it P injectada

Figura 2.4 — Modo de funcionamento super-sincrono.

Este sistema funcionando para velocidades de rotacdo do GIDA abaixo da
velocidade de sincronismo, i.e., para escorregamentos positivos, implica que o
gerador trabalha no modo de funcionamento denominado por sub-sincrono,
sendo uma parte da energia fornecida pelo estator desviada para o rotor
[Lubosny03]. O modo de funcionamento sub-sincrono ¢ apresentado na

Figura 2.5.

P rotor
Y

(] )

P veio P estator P injectada
]

Figura 2.5 — Modo de funcionamento sub-sincrono.

Por ultimo, o sistema eo6lico com um GSVV. Este sistema estd equipado com
uma TEH, directamente ligada a um GSVV multipolar, estando ligado a rede
através de conversores electronicos de poténcia. Nesta configuracdo do sistema
eolico ndo ha necessidade de usar uma caixa de velocidades no veio, entre o rotor
da turbina e o rotor do gerador, i.e., a turbina funciona numa configuragdo

directamente ligada ao gerador.

48



Conversores de Energia Edlica

A configuracdo do sistema eolico de velocidade variavel equipado com um

GSVYV [Slootweg03d] ¢ apresentada na Figura 2.6.

GSVV RE

Figura 2.6 — Configuragdo do sistema constituido por um GSVV.

O desenvolvimento dos semicondutores de poténcia fomentou o interesse nos
conversores electronicos de poténcia constituidos por diodos ou tiristores.
Embora os diodos ou os tiristores sejam muito utilizados numa ampla gama de
aplicagdes, sobretudo desempenhando fungdes como conversores de interligagcdao
a rede eléctrica, o seu emprego ¢ muito atractivo devido a sua robustez, economia

e simplicidade, i.e., ndo necessitam de um circuito de comando [Pires00].

Contudo, ndo sdo normalmente utilizados nos sistemas edlicos por terem o
inconveniente de serem fontes de emissdes de harmonicas para a rede, nio
cumprindo com os padrdes internacionais sobre emissdes de harmonicas

[BaroudiO7].
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O desenvolvimento dos semicondutores de poténcia de corte comandado nas
ultimas décadas do século passado levou ao maior interesse nos conversores
electronicos de poténcia com um ou mais estagios de processamento de energia

[Cruz09].

Os conversores electronicos de poténcia constituidos por dispositivos
semicondutores de corte comandado permitem melhorar a eficiéncia do processo
de conversdao de energia [Pinto03]. Os dispositivos semicondutores mais
utilizados nestes conversores sdao os denominados transistores IGBT
desempenhando a fungdo de interruptores. Estes conversores permitem cumprir
com os padrdes internacionais sobre emissoes de harmonicas para a rede eléctrica
[Barros08]. Nos sistemas e¢olicos de velocidade varidvel a utilizacao de
conversores electronicos de poténcia de corte comandado principiou com o uso
do conversor de dois niveis, tendo este uso permanecido até a actualidade. No
entanto, existem estudos sobre sistemas edlicos recorrendo ao uso do conversor

multinivel e, mais recentemente, ao uso do conversor matricial [Baroudi07].

Os conversores de dois niveis e multinivel ndo estdo constituidos integralmente
por dispositivos semicondutores, na medida em que utilizam elementos
armazenadores de energia entre o rectificador e o inversor. Os dispositivos
semicondutores que estes conversores utilizam sao os IGBT’s, desempenhando a

funcdo de interruptores unidireccionais.

O conversor matricial ¢ constituido quase integralmente por interruptores de
poténcia de corte comandado bidireccionais, dispensando o uso de elementos
armazenadores de energia. Os interruptores de poténcia bidireccionais que este
conversor utiliza sdo os IGBT’s, desempenhando a fun¢do de interruptores
bidireccionais. O transito bidireccional de energia ¢ conseguido utilizando
interruptores de poténcia de corte comandado unidireccionais, numa

configuracdo cujo comportamento os aproxima a interruptores bidireccionais.
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Por questdes que tém a ver, essencialmente, com a maximizagdo do rendimento
do conversor matricial, t€ém sido privilegiadas as configuragdes para as quais o
numero de semicondutores em conducdo ¢ minimo, como € o caso da
configuracdo dos interruptores, em anti-série ou em anti-paralelo [Holmes92,

Matsuo096, Pinto03, Pinto07].

Na configuragdo em anti-série os semicondutores habitualmente utilizados sdo os
PT-IGBT com ligacdo em colector ou em emissor comum, enquanto que na
ligacdo em anti-paralelo os semicondutores habitualmente utilizados sdao NPT-
RB-IGBT, para aplicagdes em poténcias cada vez mais elevadas [Pinto03]. Neste
trabalho, ¢ utilizada a configuragdo constituida por dois interruptores
unidireccionais de corte comandado ligados em anti-paralelo a dois diodos
desempenhando a fungdo de um interruptor bidireccional, que ¢ apresentado na

Figura 2.7.

Sre

-

Figura 2.7 — Configuracao do interruptor bidireccional.

2.5 Legislacao Técnica da Ligacao a Rede

A legislagdo técnica em vigor para a ligacao dos sistemas edlicos a rede teve a
sua origem com o [DL189/88] e, posteriormente, com as alteracdes introduzidas
pelo [DL168/99]. Em ambos Decretos-Lei sdo estabelecidas as condigdes
técnicas gerais € as condi¢des técnicas especiais da ligacdo as redes do Sistema

Eléctrico de Servigo Publico (SEP).
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Relativamente ao factor de poténcia, o [DL189/88] e o [DL168/99] estabelecem
que o factor de poténcia da energia fornecida por geradores assincronos durante
as horas cheias e de ponta nao sera inferior a 0.85 indutivo, para o que o produtor

instalara as baterias de condensadores que forem necessarias.

Enquanto que os geradores sincronos poderdo manter um factor de poténcia entre
0.8 indutivo e 0.8 capacitivo perante variagdes na tensdo da rede publica dentro

dos limites legais que constarem da concessao da rede publica.

O [DL312/01], dito de Decreto-Lei dos pontos de ligacdo, e o Guia Técnico das
Instalagdes de Producao Independente de Energia Eléctrica da Direc¢ao Geral de
Energia, que entrou em vigéncia em Abril de 1990, alteram os procedimentos
administrativos para a ligagdo de centros produtores do Sistema Eléctrico
Independente (SEI) as redes do SEP, eliminando as restrigdes presentes nos

articulados dos Decretos-Lei precedentes.

Relativamente a poténcia de ligacdo das instalacdes de Produ¢do em Regime
Especial com origem em Recursos Renovéveis (PRE-R), o [DL168/99] indica
que a poténcia de ligacao deve estar limitada a 8% da poténcia de curto-circuito
no ponto de interligacdo, enquanto que o [DL189/88] indicava um limite ainda

mais conservador de 5%.

Relativamente a ligacdo dos geradores o [DL168/99] estabelece que o gerador
sincrono ndo introduz perturbagdes na rede, desde que sejam tomadas todas as
providéncias necessarias, 1.e., tensdes sinusoidais, em fase, com a mesma
amplitude e frequéncia. Os desvios maximos admissiveis a respeitar na ligacao

dos geradores sincronos sao os indicados na Tabela 2.3 [DL168/99].
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Tabela 2.3 — Desvios méximos admissiveis na ligacao de geradores sincronos.

Poténcia do gerador
Grandezas
Até 500 kKVA Maior que 500 kVA
Tensao +0.1 pu +0.08 pu
Frequéncia +0.3 pu +0.2 pu
Fase +20° +10°

Nos geradores assincronos a queda de tensdo transitoria devida a ligagdo, i.e.,
arranque destes devera ser inferior a 5% no caso das mini-hidricas, enquanto que

para os sistemas edlicos devera ser inferior a 2%.

E assumido que esta distingdo se deve ao facto dos sistemas edlicos serem fontes
ndo controldveis, os seus arranques sao mais frequentes que os das mini-hidricas,
que tém uma operagdo mais estdvel. O [DL168/99] estabelece também que o
numero de ligagdes dos sistemas edlicos a rede ndo pode exceder uma por

minuto.

A queda de tensao, a que indica o [DL168/99], ¢ devida ao pico de arranque dos
motores de indugdo, que pode atingir cerca de seis a sete vezes o valor da

corrente nominal.

Para obrigar a reducdo da corrente de arranque, a legislacdo estabelece que o
paralelo de geradores assincronos com a rede s6 possa ser realizado depois de
atingidos: 90% da velocidade sincrona, para os geradores com poténcia inferior a

500 kVA, e 95% da velocidade sincrona nos restantes casos.

A legislagdo também indica a possibilidade de auto-excitacdo dos geradores
assincronos na eventualidade de faltar a tensdo na rede. Neste caso, os sistemas
eolicos devem estar equipados com dispositivos de controlo, que desliguem

automaticamente os bancos de condensadores.
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Contudo, estes dispositivos de controlo sao complexos, pelo que ndo se revela

uma solucao competitiva com o gerador sincrono [Jesus07].

Nas horas de ponta e cheias, os PRE-R devem fornecer a rede energia reactiva,
no valor minimo de 40% da energia activa fornecida. A energia reactiva em
défice neste periodo sera paga pelo PRE-R segundo o tarifario em vigor para a

energia reactiva indutiva, no nivel de alta tensdao (AT).

Nas horas de vazio, os PRE-R nao devem fornecer a rede energia reactiva. Se o
fizerem, a mesma sera cobrada pelo tarifario em vigor para a energia reactiva

capacitiva, no nivel de AT.

Entretanto, algumas medidas foram introduzidas no Anexo II do [DL168/99], no
sentido de suavizar disposi¢des como:

— o regime de fornecimento de energia reactiva nos periodos fora do vazio
pode ser alterado, mas a responsabilidade por esta iniciativa foi atribuida
exclusivamente ao distribuidor publico;

— ainstalagdo de baterias de condensadores necessarias ao fornecimento da
energia reactiva (no caso da utilizagdo de geradores assincronos) passou a poder
ser realizada em local mais apropriado da rede de distribui¢do, desde que o
produtor suporte o respectivo custo e o distribuidor concorde com a solugao;

— o excesso de energia reactiva fornecida a rede nos periodos fora do vazio,
relativamente ao valor de referéncia de 40% da energia activa injectada, passou a
ser remunerado pelo tarifario em vigor para a energia reactiva indutiva no nivel

de AT.

Os tarifarios referidos para a compra/venda de energia reactiva sao aplicaveis
durante os primeiros 144 meses de explora¢do das centrais renovaveis, apds o

que vigorara o tarifario correspondente ao nivel de muito alta tensdo (MAT).
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As disposicOes legais tém indicagdes de caracter geral relativamente as
proteccdes, tais como:

— as centrais renovaveis devem ser desligadas rapidamente quando ocorrem
defeitos;

—  as protecgoes da instalagdo de producao de origem renovavel devem ser
coordenadas com as da rede receptora, para que os defeitos que ocorram quer de
um quer de outro lado sejam correctamente isolados de forma selectiva, em
particular no caso de existirem equipamentos de re-engate automatico da rede
publica;

—  as centrais renovaveis devem ser automaticamente desligadas quando falta
a tensdo da rede publica, de modo a garantir a seguranca das operagdes de

manutengdo € reparagao.

Neste caso, a religagdo do PRE-R s6 podera ser efectuada trés minutos apos a
reposicao da rede publica, depois da tensdo da rede ter atingido pelo menos 80%
do seu valor nominal, com intervalos de quinze segundos entre os grupos

geradores de uma mesma central.

A legislacdo indica ainda que a ligacdo dos PRE-R a redes de AT e MT sera
realizada por intermédio de um transformador, em que um dos enrolamentos
esteja ligado em tridngulo. Evita-se assim que a instalagdo de PRE-R contribua
para aumentar a corrente de defeito a terra da rede receptora, a qual ¢ limitada
pelo regime de neutro desta rede na subestagdo respectiva. No caso da ligacdo em
BT, os neutros do gerador e da rede de BT devem estar ligados e o dispositivo
que interrompe a ligagdo entre a central e a rede receptora deverd interromper

também a ligacdo do neutro.

Por ultimo o regime de neutro: a legislagao estabelece que o regime de neutro de
uma instalacdo de PRE-R deve ser concordante com o da rede publica a que esta

ligada.
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2.6 Regime Juridico

Em 1988 a publicagdo do [DL189/88], da Portaria n.° 445/88 e da Portaria
n.° 958/89 do Ministério do Planeamento ¢ da Administragao do Territorio ¢ da
Industria e Energia, abriram a actividade de produgdo independente de energia
eléctrica a pessoas singulares ou colectivas de direito publico ou privado, desde
que o estabelecimento industrial de produgdo de energia nao ultrapasse a

poténcia instalada de 10 MW.

O [DL189/88] sofreu posteriores alteracdes através do [DL313/95] e do
[DL168/99]. Nomeadamente, o [DL168/99] veio alterar:

— o tarifario aplicdvel a venda da energia eléctrica a partir de recursos
renovaveis, estabelecendo os principios necessarios a internalizagdo dos
beneficios ambientais proporcionados por essas instalagdes, permitindo a
implementacao de tarifas habitualmente designadas por tarifas verdes;

— a reorganizagdo do processo de regulamentacdo, concentrando neste
diploma as disposi¢des gerais, o estabelecimento de principios € a definigdo de
direitos e deveres;

— a alteracdo dos mecanismos conducentes a definicio dos pontos de
interligacdo das instalacdes de producdo, de forma a assegurar uma maior
transparéncia dos procedimentos e a garantir uma mais completa equidade de
tratamento dos diversos promotores, a0 mesmo tempo que sdo limitadas as
situacdes em que, havendo em carteira projectos que tornam indisponiveis certos
pontos de interligacdo, ndo existem condi¢des para concretizar, de imediato, a

construcao das respectivas instalagdes.

Entretanto, as novas bases de organizacdo do Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

foram publicadas no Decreto-Lei n.° 182/95 ao Decreto-Lei n.° 188/95.
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Uma das principais inovacoes da legislacdo foi a criacdo de uma entidade
reguladora independente, a Entidade Reguladora do Sector Eléctrico (ERSE),
com competéncia para produzir regulamentacdo do sector eléctrico e publicar
tarifas da energia eléctrica fornecida pela entidade concessionaria da Rede

Nacional de Transportes (RNT) e pelos distribuidores vinculados.

A publicacio do Regulamento Tarifario (ERSE1), Regulamento de Relacgoes
Comerciais (ERSE2) e o Regulamento de Acesso as Redes e as Interligagdes
(ERSE3), foi efectuada durante o ano de 1998 e a fixacdo das tarifas foi exercida

pela primeira vez em 1999.

Na revisdo da regulamentacdo da producdo de energia eléctrica em regime
especial, feita em 1999, foram publicados o [DL168/99], que passou a reger a
actividade de producdo de energia eléctrica do SEI mediante a utilizacdo de
recursos renovaveis ou residuos industriais, agricolas ou urbanos, ¢ o Decreto-

Lei n.° 538/99, que estabelece as disposicdes relativas a actividade de cogeragao.

No final de 2001, a producao de energia eléctrica em regime especial sofreu uma
nova alteragdo com a publicacdo do [DL312/01], conhecido pelo decreto-lei dos
pontos de ligacdo, que altera os procedimentos administrativos para a ligacao de
centros produtores do SEI as redes do SEP, com o objectivo de melhorar a gestao
da capacidade de recepcdo. O [DL313/01] revé as disposi¢des relativas a
actividade de cogeracdao, no sentido de propiciar o desenvolvimento de novas
instalacdes. O [DL339C/01] actualiza o tarifario de venda de energia eléctrica de
origem renovavel a rede publica de energia eléctrica, introduzindo uma
remuneragao diferenciada por tecnologia e regime de exploragdo para todos os
agentes envolvidos, para que seja possivel desenvolver acgdes paralelas,
encurtando tempos e, se necessario, accionar os mecanismos previstos na lei

geral quando as respostas tardam.
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Em Abril de 2003, com a publicagdo da Resolucdo do Conselho de Ministros
n.° 63/03, as energias renovaveis tiveram um novo incentivo. Numa decisdao
inédita em Portugal, o Conselho de Ministros estabelece a meta de instalar em
Portugal a poténcia edlica de 3750 MW até 2010. Esta meta ¢ mais ambiciosa
que os 3000 MW propostos na Directiva das Renovaveis. No espirito da
Resolugdo do Conselho de Ministros n.® 63/03 € visivel que o sector da energia
se reveste de importancia vital para a economia nacional. Dois anos mais tarde a
Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 169/05 apresentou a Estratégia Nacional
para a Energia, substituindo assim a Resolucdo do Conselho de Ministros
n.° 63/2003, estabelecendo a meta de instalar em Portugal a poténcia eolica de

5100 MW ate 2012.

Na Estratégia Nacional para a Energia, ratificada pela Resolucao do Conselho de
Ministros n.° 1/08, foi previsto o refor¢o das energias renovaveis, pelo que a meta
para a producdo de electricidade a partir de energias renovaveis passou de 39%
para 45% do consumo em 2010, nomeadamente a energia edlica aumentou em

1950 MW a meta de capacidade a instalar até 2012.

O Governo considera que a politica energética portuguesa assenta sobre trés
eixos estratégicos, nomeadamente: assegurar a seguranca do abastecimento
nacional; fomentar o desenvolvimento sustentavel e promover a competitividade

nacional.

Assim ¢ importante o apoio das Autoridades para o desenvolvimento das
energias renovaveis em Portugal, incentivando o consumo de energias
ambientalmente limpas e a gestdo da procura de energia, nomeadamente pela
promog¢ao da inovacdo tecnoldgica e de aumento da eficiéncia da utilizacdo da
energia, facultando a concretizacdo dos objectivos do Protocolo de Quioto e das
decisdes sucedaneas nomeadamente as da Conferéncia do Clima realizada em

Copenhaga.
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Embora, nesta conferéncia se tenha unicamente obtido um acordo, Acordo de
Copenhaga, onde a maioria dos paises aceitou desenvolver novos esforcos
institucionais e elaborar uma lista nacional de objectivos de mitigar as emissoes
antropogénicas de dioxido de carbono, sem ser definida uma meta global. Para
além do Acordo de Copenhaga, outra decisdo importante foi que deve prosseguir

a discussdo acerca da continuacao do Protocolo de Quito apos 2012.

2.7 Organizacao do Sector Eléctrico Nacional

A primeira grande reestruturacdo do sector eléctrico nacional ocorreu em 1995
com a publicagdo do Decreto-Lei n.® 182/95 ao Decreto-Lei n.° 188/95, quando
foi estabelecida no quadro do SEN, a coexisténcia de um SEP e de um SEI,
sendo este ultimo organizado segundo os principios orientadores de uma logica

de mercado.

Mais recentemente, a Resolucao do Conselho de Ministros n.° 169/05 aprovou a
Estratégia Nacional para a Energia, onde se estabelece o aprofundamento da
liberalizacdo iniciada em 1995 e a promog¢ao da concorréncia nos mercados
energéticos. O [DL29/06] concretiza a Estratégia Nacional para a Energia,

estabelecendo as novas bases em que assenta a organizacao do SEN.

No [DL29/06] e em legislacdo posterior, designadamente, o [DL172/06] e o
[DL264/07], sdo estabelecidos os principios de organizagdo e funcionamento do
SEN, bem como as regras gerais aplicaveis ao exercicio das actividades de
producao, transporte, distribuicdo e comercializagdo, e, ainda, a organizagao dos
mercados de electricidade. Ficam assim transpostos para a legislacdo nacional os
principios da Directiva 2003/54/CE do Parlamento e Conselho, que tinha por

finalidade a criagdo de um mercado livre e concorrencial na area da energia.
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Em contraposicdo com o anterior regime de 1995, estabelecido no Decreto-
Lei n.° 182/95, o novo quadro legal estabelece um sistema eléctrico nacional
integrado, em que as actividades de produgdo e comercializacao sao exercidas em
regime de livre concorréncia, mediante a atribuicao de licenga, e as actividades
de transporte e distribuicdo sdo exercidas mediante a atribuicao de concessoes de
servico publico. A organizacdo geral do SEN, conforme estabelecida no

[DL29/06] ¢ apresentada na Figura 2.8.

A producao de electricidade engloba a classificacdo de producdo em regime
ordinario (PRO), relativa a producdo de electricidade com base em fontes
tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros electroprodutores hibridos, € a
PRE, relativa a cogeragdo e a producao de electricidade a partir da utilizagao de
fontes de energia renovaveis. Ao exercicio desta actividade estd subjacente a
garantia de abastecimento, no ambito do funcionamento de um mercado
liberalizado. O acesso a actividade ¢ livre, cabendo aos interessados a respectiva
iniciativa. Fica abandonada assim, a légica do planeamento centralizado dos
centros electroprodutores, assente numa optimizagdo baseada nos custos
variaveis de produgdo de cada centro electroprodutor, sendo introduzida uma

optimizagdo que resultard de uma légica de mercado.

Ao Estado cabe a criagdo das condigdes adequadas ao desenvolvimento do
referido mercado de electricidade. No entanto, ao Estado fica também atribuida a
funcdo de suprir as falhas de mercado, assumindo uma posi¢ao de garante do
abastecimento de electricidade, através da monitorizagdo permanente do sector
eléctrico. No caso de se verificar que a iniciativa privada ndo estd a assegurar as
capacidades de producdo necessarias, compete ao Estado, através de concurso

publico, promover as condi¢des para que tal abastecimento seja garantido.
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Figura 2.8 — Organizacao geral do SEN.

Os produtores de electricidade PRO podem vender a electricidade produzida
através da celebracdo de contratos bilaterais com clientes finais e com
comercializadores de electricidade, ou através da participacdo nos mercados
organizados, designadamente o Mercado Ibérico de Energia (MIBEL). Os PRE-R
gozam do direito de vender a electricidade que produzem ao comercializador
ultimo recurso (CUR). Tanto uns como outros podem igualmente fornecer
servicos de sistema, através da celebracdo de contratos com o operador de

sistema, ou através da participacao em mercados organizados para este efeito.
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A actividade de transporte de electricidade ¢ exercida mediante a exploracao da
RNT, a que corresponde uma tUnica concessao exercida em exclusivo e em
regime de servico publico. A exploragdo da RNT integra a fungdo de gestdo
técnica global do sistema, assegurando a coordenagdo sistémica das instalagcoes
de producdo e de distribuicao, tendo em vista a continuidade e a seguranca do
abastecimento e o funcionamento integrado e eficiente do sistema, i.e., fungdo de
operador de sistema. A concessiondria da RNT est4 relacionada comercialmente
com os utilizadores das respectivas redes, tendo direito a receber pela utilizagdo
destas e pela prestacao dos servicos inerentes uma retribuicdo por aplicagdo de

tarifas reguladas.

A distribuicao de electricidade ¢ processada através da exploragdo da rede
nacional de distribuicdo (RND). Esta rede ¢ explorada mediante uma unica

concessao do Estado, exercida em exclusivo e em regime de servigo publico.

As principais competéncias da entidade concessionaria da RND consistem em
assegurar a exploragdo ¢ manuten¢ao da rede de distribui¢do em condigdes de
seguranca, fiabilidade e qualidade de servico, bem como gerir os fluxos de
energia eléctrica na rede, assegurando a sua interoperacionalidade com as redes a
que esteja ligada e com as instalagdes dos clientes, no quadro da gestdo técnica

global do sistema, i.e., a fungdo de operador da rede de distribuicao.

Também a concessionaria da RND se relaciona comercialmente com os
utilizadores das respectivas redes, tendo direito a receber uma retribuigdo por
aplicacdo de tarifas reguladas. O operador de rede de distribuicdo ndo pode

adquirir electricidade para comercializagao.

A actividade de comercializacdo da energia eléctrica ¢ livre, ficando, contudo,
sujeita a atribuicdo de licenca onde se define o elenco dos direitos e dos deveres

na perspectiva de um exercicio transparente da actividade.
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No exercicio da sua actividade, os comercializadores podem livremente comprar
e vender a energia eléctrica. Para o efeito, t€ém o direito de acesso as redes de
transporte e de distribuicdo mediante o pagamento de tarifas reguladas. Os
consumidores podem, nas condi¢cdes do mercado, escolher livremente o seu

comercializador, ndo sendo a mudanca onerada do ponto de vista contratual.

O exercicio da actividade de comercializacdo de energia eléctrica consiste na
compra ¢ venda de energia eléctrica para comercializacdo a clientes finais ou
outros agentes, através da celebracdo de contratos bilaterais ou da participagdo
em outros mercados. Para proteccdo dos consumidores ¢ definido também um
servico universal, caracterizado pela garantia do fornecimento em condi¢des de

qualidade e continuidade de servico e de protec¢do quanto a tarifas e precos.

E consagrada a figura do CUR, ou comercializador regulado, com o objectivo de

assegurar a todos os consumidores o fornecimento de energia eléctrica.

O CUR deve adquirir obrigatoriamente a energia eléctrica produzida pelos
PRE-R e pode adquirir energia eléctrica para abastecer os seus clientes em
mercados organizados, designadamente o MIBEL, ou através de contratos
bilaterais mediante a realizagdo de concursos, ou ainda em leildes de ambito

ibérico.

As actividades de transporte, distribui¢do, comercializacdo de energia eléctrica
de ultimo recurso e de operacdo logistica de mudanca de comercializador estdo
sujeitas a regulagdo, exercida pelo Regulador energético por intermédio da
ERSE. A seguranca do abastecimento ¢ garantida pelo Estado, a quem compete a
monitorizacdo da seguranca do abastecimento por intermédio da Direcgdao-Geral

de Geologia e Energia (DGGE).
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A organizacdo do SEN assenta, portanto, na coexisténcia de um mercado
liberalizado ¢ de um mercado regulado. Os agentes econdmicos t€ém a opgao de
estabelecer relagdes contratuais com o CUR, ao abrigo das condi¢des aprovadas
pela ERSE, ou negociar outras condigdes directamente com os comercializadores

que actuam no mercado liberalizado.

2.8 Conclusoes

A incorporacao de fontes de energias renovaveis ¢ uma medida importante na
prossecu¢do do objectivo de mitigar as emissdes antropogénicas de GEE para a
atmosfera, visando as preocupagdes que advieram quer do Protocolo de Quioto,
quer das decisdes sucedaneas nomeadamente provenientes da Conferéncia do
Clima realizada em Copenhaga. A energia edlica ¢ uma fonte de energia nao
controlavel. Pelo que, os sistemas ligados & rede eléctrica o seu incremento
origina impactes sobre a operagdo da rede, que tém que ser devidamente
estudados, implicando estudos de simula¢do dinamica e do conteudo harmoénico
da energia injectada. O conteido harmoénico deve ser mantido tdo baixo quanto

possivel, melhorando a qualidade da onda de corrente injectada na rede.
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CAPITULO

Modelacao do Sistema Eodlico

Neste capitulo é apresentada a modelagdo do sistema edlico ligado a uma rede
eléctrica, assumindo respectivamente que a velocidade do vento ndo apresenta
perturbagcoes ou apresenta perturbagoes. O sistema edlico é constituido por:
uma turbina eolica de velocidade varidavel;, um sistema de transmissdo que serd
descrito respectivamente por um veio de uma, duas ou trés massas, um gerador
sincrono com excitagdo assegurada por meio de Imanes permanentes; um
conversor electronico de poténcia, descrito respectivamente por um conversor de

dois niveis, um conversor multinivel, ou um conversor matricial.
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3.1 Introducao

Os componentes mecanicos, eléctricos e de controlo das TEH estdo encerrados
num invélucro dito de cabine ou nacelle. A nacelle assenta no cimo da torre por
intermédio duma placa rotativa que permite orientar o eixo da turbina segundo a
direc¢do do vento (yaw). A torre ¢ em geral fabricada em betdo ou em chapa de
aco calandrada, permitindo colocar o eixo da turbina a uma altura suficiente.
A torre fabricada com chapa de aco calandrada ¢, em geral, constituida por varios
trocos ligados entre si por juntas aparafusadas de modo a obter uma forma conica
de diametro decrescente com a altura. A altura da torre ¢ situada dentro da
camada limite atmosférica: em geral, dentro desta camada a velocidade do vento,
1.e., escoamento aumenta com a altitude [Harrison00]. O perfil de velocidade do

vento nesta camada € do tipo apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Perfil de velocidades na camada limite atmosférica e escoamento no tubo

de corrente.
A torre que suporta a turbina deverd ser suficientemente alta para que o

escoamento disponivel seja uniforme no tubo de corrente de escoamento definido

pelas pas.
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Contudo, essa altura podera implicar um elevado preco para a torre, visto que,
podera ser demasiado elevada. Assim, a determinagdo da altura a adoptar para a
torre resulta de um compromisso entre a pretensdo de se obter um perfil de
velocidades do escoamento disponivel o mais uniforme possivel no tubo de
corrente de escoamento € o preco admissivel associado com a altura da torre. A
zona normalmente utilizada para as turbinas eolicas € a que se estende até a altura
de 100 m. Nesta zona, a topografia do terreno e a rugosidade do solo
condicionam o perfil de velocidades do vento. Esta velocidade do vento segue o

perfil apresentado pela lei logaritmica de Prandtl [Harrison00], sendo dada por:

In(-—)

Zy

In(C%)
Zy

(3.1)

u(z) =u(zg)

sendo u(z) a velocidade média do vento a altura z, z, a altura de referéncia e

z, 0 comprimento caracteristico da rugosidade do solo.

Na literatura especializada a configuracdo da turbina mais comum ¢ designada
por upwind [Spooner96]. Nesta configuracdo, as trés pas estdo situadas a
montante da torre e posicionadas de forma equilibrada num plano perpendicular
ao rotor, formando angulos de 120°, funcionando para velocidades do vento u
compreendidas entre os valores de arranque (cut-in) da ordem dos 2.5 m/s e de
paragem (cut-out) da ordem dos 25 m/s. A configuracdo da turbina edlica mais

comum ¢ apresentada na Figura 3.2.

Na configuracdo upwind, o vento que atravessa a area do rotor nao € perturbado
pela torre, o que ja ndo sucede com a op¢do downwind, em que as pas estdo
situadas a jusante da torre, pelo que neste caso o vento incidente ¢ perturbado

pela torre antes de atravessar a area do rotor da turbina [Amenedo03].
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——
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Figura 3.2 — Configuragao da turbina edlica mais comum

(Fonte: http://www.enercon.de).

O sistema eolico em estudo usa a configuracdo da turbina mais comum, sendo
constituido por: uma turbina edlica de velocidade variavel, tendo como sistema
de transmissdo um rotor que sera descrito pela consideracdo de modelos com
concentragdo de massas, respectivamente, por uma, duas ou trés massas; um
GSIP; um conversor electronico de poténcia, sendo descrito respectivamente pela
consideracdo de modelos de um conversor de dois niveis, de um conversor
multinivel ou de um conversor matricial. Neste sistema eo6lico ndo ha
necessidade de usar uma caixa de velocidades ou conversor de bindrio entre a
turbina ¢ o GSIP como 6rgdo mecanico de transmissdo. Assim, o cubo do rotor

da turbina e o gerador estdo directamente ligados entre si através do veio,

conforme se apresenta na Figura 3.3.
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. Gerador

Sy

Nacelle

Placa rotativa (yaw)

Figura 3.3 — Configuracao da nacelle do sistema edlico sem caixa de velocidades

(Fonte: http://www.enercon.de).

Na década de setenta do século passado, o progresso dos sistemas eodlicos usando
TEH ficou associado com a actividade de investigagdo para aplicagdes na

aerondutica, tendo beneficiado dos progressos realizados nessa investigacao.

3.2 Pas da Turbina

A investigacdo nas hélices para a propulsao de avides beneficiou o progresso no
estudo das pas das TEH. Na modelagdao da pd ¢ utilizada a teoria do disco
actuante. A teoria do disco actuante teve a sua origem no estudo das hélices
propulsoras maritimas e aeronduticas, tendo contribuicdes associadas com os
trabalhos de Rankine em 1865 e de Froude em 1889. Esta teoria consiste em
modelar as pas do rotor por um disco sem espessura, através do qual as variaveis
que caracterizam o escoamento (pressdo e velocidade) variam de modo

descontinuo [Kuik04].
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A teoria do disco actuante ignora as variagdes circunferenciais no escoamento
(supondo que o numero de pas ¢ muito grande, i.e., teoricamente infinito, cada
uma delas produzindo uma contribuicdo elementar para a forca propulsora)
[Estanqueiro97, Brederode97]. No estudo da pa, a turbina interfere no
escoamento introduzindo um atraso, ou efeito de retardamento. A interferéncia

da turbina no escoamento ¢ apresentada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Interferéncia da turbina no escoamento (Fonte: http://www.enercon.de).

Nesta figura ¢ mostrada a evolu¢do do vento em torno da nacelle. A teoria do
disco actuante permite uma diferenca entre as velocidades do vento a montante e
a jusante de um rotor, i.e., do disco [Brederode97]. Supde-se que o vento ¢ um
fluido perfeito incompressivel, i.e., desprezando os efeitos da viscosidade.
Assim, no caso do vento, um escoamento incompressivel ¢ aquele em que as
variagdes de pressdo sejam suficientemente pequenas para ndo produzirem

variacdes da massa especifica do ar p que se justifique contabilizar

[Brederode97, Serensen01, Kuik04].

70



Modelagdo do Sistema Edlico

Por ndo ser do ambito deste trabalho ndo se apresentam as demonstracoes
tedricas das expressoes utilizadas para descrever a modelagdo da pa da turbina.

Assim, a poténcia mecanica P, extraida do escoamento pelo disco actuador

[Estanqueiro97] ¢ dada por:
P, =2pAv, a(l-a)’ (3.2)

sendo A4 a superficie da sec¢do do disco actuador e a o factor de indugdo axial.
Um factor de indugdo axial a <1 representa a desaceleracdo da massa de ar que
atravessa a area A4 do disco actuador, i.e., ¢ um indicador da perturbagdo
introduzida pela turbina no escoamento. No escoamento a poténcia disponivel

P, ¢ dada por:

1 3
Pdisp =5 Avnp (33)
A eficiéncia da extraccdo da energia do escoamento por uma turbina edlica ¢
geralmente expressa recorrendo a outro parametro auxiliar, denominado por

coeficiente de poténcia, sendo este coeficiente de poténcia definido pela razao

entre a poténcia mecanica extraida do escoamento pelas pas P,

» € a potencia

disponivel no escoamento P, , [Serensen01]. O coeficiente de poténcia ¢, em

funcao do factor de indugdo axial considerando (3.2) e (3.3) ¢ dado por:

P
cpzp” =4a(l-a)’ (3.4)

disp

O factor de indugdo axial critico e o valor maximo do ¢, sdo respectivamente

dados por:

= o =19_¢503 (3.5)
=27
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Este valor maximo de ¢, foi obtido por Albert Betz na década dos anos 20 do

século passado e ¢ conhecido como limite de Betz para turbinas edlicas [Betz20].
O limite de Betz ¢ o limite maximo teorico de poténcia mecanica associada a

energia extraivel do escoamento por uma turbina edlica.

A interac¢do entre o rotor € o escoamento ¢ feita recorrendo a um parametro
auxiliar denominado por coeficiente de velocidade periférica do rotor (7ip Speed
Ratio, TSR) [Brederode97]. O TSR ¢ normalmente indicado por A e ¢ definido
pela razdo entre a velocidade periférica na extremidade da pé e a velocidade do

vento num ponto de raio » da envergadura da p4, i.e., dado por:

(3.6)

sendo o, a velocidade angular de rotagdo da turbina e u, a velocidade do vento

no ponto de raio r da envergadura da pa.

A poténcia fornecida pelas turbinas eolicas em condi¢cdes normais deve ser
limitada para valores que ndo ultrapassem a poténcia nominal do gerador. Pelo
que, € necessario um controlo de poténcia. O controlo de poténcia ¢ conseguido
mediante a variagdo do coeficiente de poténcia. A variacdo do coeficiente de
poténcia ¢ conseguida utilizando meios passivos ou meios activos [Melicio09]. O
controlo de poténcia nas turbinas que utilizam meios passivos ¢ conseguido
mediante a utilizagdo de pas construidas com materiais elasticos e projectadas de
forma que entrem em perda aerodindmica, 1.e. stall, a partir de determinado valor
da velocidade do vento, sem necessidade de variagao do angulo do passo, i.c., a
geometria da pa € projectada de modo a que no momento em que a velocidade do
vento se torne muito elevada seja induzida uma turbuléncia que provoque a sua
entrada em perda [Manwell03]. Quando a pad entra em perda a componente de
sustentacdo diminui, a0 mesmo tempo que a componente de arrastamento

aumenta, chegando mesmo a ser a componente dominante.
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Assim, sem sustentagdo o rotor deixa de acelerar. O coeficiente de poténcia

¢, =f(A) nestas pas ¢ dado por uma fun¢do néo linear de A [Lubosny03,

Slootweg03b].

A vantagem do controlo de poténcia por stall ¢ a auséncia de partes moveis no
rotor da turbina e da consequente complexidade do sistema de controlo activo,
pois estas pas nao rodam em torno do seu eixo longitudinal, estdo encastradas no
cubo do rotor com um angulo de passo fixo. Mas, por outro lado, representa uma
maior complexidade nos projectos aerodinamico e estrutural das pas, como € o
caso de evitar as vibragdes induzidas pela turbuléncia quando entram em perda,
cerca de 2/3 das turbinas instaladas no mundo usam o controlo de poténcia por

stall [Lubosny03, Manwell03].

O controlo de poténcia nas turbinas que utilizam meios activos ¢ conseguido
variando o angulo do passo da pa, i.e., angulo de pitch. Nestas turbinas, as pas
sdo projectadas e construidas para que nao estejam encastradas no cubo do rotor
com um angulo de passo fixo. No controlo de poténcia por pitch as pas rodam em
torno do seu eixo longitudinal ajustando o angulo do passo, aumentando ou
diminuindo a sustentacdo ou o arrastamento de forma a variar o coeficiente de
poténcia. O controlo de poténcia por pitch ¢ mais complexo na medida em que
utiliza um controlador de velocidade e partes moéveis eléctricas e mecanicas

localizadas no rotor da turbina [Slootweg03b, Conroy07].

A vantagem do controlo de poténcia por pitch ¢ a precisdo com que regula a
entrega da energia captada ao vento no veio, nas situagdes em que as rajadas de
vento possam provocar a elevacao da poténcia para valores que ultrapassem a
poténcia nominal do gerador. Outra vantagem ¢ que o gerador pode funcionar a
poténcia nominal para todas as velocidades do vento superiores a velocidade para

a qual o sistema eolico atinge a poténcia nominal.
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O controlo de poténcia por stall tem normalmente uma quebra da entrega de
poténcia no veio a medida que a pa entra mais profundamente em perda, i.e., para
as velocidades do vento superiores a velocidade para a qual o sistema eolico
atinge a poténcia nominal [Lubosny03, Conroy07]. A poténcia da turbina com

controlo por pitch e com controlo por stall, respectivamente, ¢ apresentada na

Figura 3.5.
10001 1 Controlo por pitch 1

800}

g Controlo por stall

4

= 600 1

[&]

b

°

a 400 1
200 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo (5)

Figura 3.5 — Poténcia da turbina com controlo por pitch ¢ com controlo por stall.

O coeficiente de poténcia ¢, = f(A,C) da turbina com controlo por pitch ¢ dado

por uma fun¢do ndo linear de A e do angulo de passo da pa { [Lubosny03,
Slootweg03b]. Para o dimensionamento do coeficiente de poténcia ¢ usada a
teoria do elemento de pa e o conhecimento da geometria dos perfis da pa. E um
dimensionamento complexo que normalmente obriga a recorrer a aproximacoes

numéricas e ao recurso de resultados provenientes de conhecimentos empiricos.
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Nestas aproximagdes numéricas a indicagdo dos perfis ndo € explicitada no
formalismo final. Por exemplo, os perfis ao longo de uma envergadura da pa, i.e.,

desde a raiz até a extremidade, sdo apresentados na Figura 3.6.

=, =-—— [Extremidade da pa

Figura 3.6 — Geometria dos perfis da pa.

O coeficiente de poténcia ¢ determinado por uma fung¢do nao linear de A e do
angulo de passo da pa C ¢, = f(A,C). Por exemplo, segundo as referéncias

[Lubosny03, Slootweg03c] ¢ dado por:

_%
¢y

p 201(7\‘——03@—04 C% —cq)e & (3.7)

i
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em que A; € dada por:

A = (3.8)

1
1 Cy

M+cQ) (C+1)

sendo os valores dos coeficientes ¢, até ¢, determinados pelo coeficiente de
sustentacdo ¢, , pelo coeficiente de arrastamento ¢, do perfil da pa e pelo

numero de pas da turbina.

A aproximacao numérica apresentada em [Slootweg03c] considera as expressoes
(3.7) e (3.8) para a determinagdo do coeficiente de poténcia para a turbina com

controlo de poténcia por stall, considerado £ =0° e usando os valores dos

coeficientes indicados por [Slootweg03c], o coeficiente de poténcia ¢ dado por:

-16.5

1;—5—6.94) e (3.9)

l

¢, () = 0.44

em que a fungdo A, ¢ dada por:

L (3.10)

As expressoes (3.9) e (3.10) foram as escolhidas para modelar o comportamento
do coeficiente de poténcia da turbina edlica com controlo de poténcia por stall

em estudo. O coeficiente de poténcia ¢, = f(A) € apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Coeficiente de poténcia em fun¢do do TSR (controlo por stall).

O maximo do coeficiente de poténcia ¢,  para uma turbina com controlo de
max

poténcia por stall, considerando (3.9) e (3.10), ¢ determinado pela resolugao do

problema de programacao matematica dado por:

-16.5
¢, (A (0),0)=max 0.44 (%5 —-6.94)e "
sujeito a
>0

cuja solucdo ¢ dada por:

¢, (h,,)=0.4906

X, =8.762

sendo A,, o coeficiente de velocidade periférica optimo.
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O coeficiente de poténcia para uma turbina com controlo de poténcia por pitch
usando os valores dos coeficientes indicados por [Slootweg03a, Slootweg03b] ¢é

dado por:

—18.4

c,(A,$)=0.73 (% ~0.58¢-0.002¢ *'*~132) e " (3.14)

1

em que A; ¢ dado por:

1
A= 1 0.003 (3-15)

(L—-0.020) (& +1)

As expressoes (3.14) e (3.15) foram as escolhidas para modelar o comportamento
do coeficiente de poténcia da turbina eodlica com controlo de poténcia por pitch

em estudo neste trabalho.

Este coeficiente de poténcia em fun¢do do A em fung¢do do angulo do passo da

pa ¢, = f(,C) ¢ apresentado na Figura 3.8.

0.5

OO

o o
w >
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o
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Coeficiente de poténcia
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Coeficiente de velocidade periférica do rotor

Figura 3.8 — Coeficiente de poténcia em fungdo do A (controlo por pitch).
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O maximo do coeficiente de poténcia ¢,  para uma turbina com controlo de
X

poténcia por pitch, considerando (3.14) e (3.15), é determinado pela resolugdo do

problema de programacgao matematica dado por:

c, (A

P max

(0),0) =max  110.23 (% —0.090417)¢ " 0/ 009

opt

sujeito a (3.16)

A=0

cuja solugdo ¢ dada por:

¢, (hyy (0),0)=0.4412 (3.17)

p
X, (0)=7.057 (3.18)

Este coeficiente de poténcia para um mesmo valor de A decresce com o angulo
do passo da pa da turbina com controlo de poténcia por pitch. Este decréscimo
permite controlar a energia captada pela turbina ao vento, permitindo obviar a
uma energia cinética existente no vento que conduziria a ultrapassar a poténcia
nominal do gerador. Os valores maximos do coeficiente de poténcia, do A e do

A, para cada angulo de passo da pa estdo indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores de ¢, A ede A, em fungdo do C.

€11 0 5 10 20 30 40 50 55

P max 0.4412 | 0.3075 | 0.2104 | 0.0925 | 0.0372 | 0.0136 | 0.0045 | 0.0025
A 7.057 6.3 5.7 4.8 4.225 | 3.825 3.55 3.475
7\,,- 7.0458 | 6.2009 | 5.5001 4.4 3.625 | 3.025 2.55 2.375
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O Limite de Betz, o coeficiente de poténcia utilizando a fung¢ao teorica de Glauert
[Manwell03] e o coeficiente de poténcia dado por (3.14) e (3.15) sdo apresentados

na Figura 3.9.

Limite de Betz
0.6F
Glauert
0.5
o Slootweg
e
<«@D
S 04
o
[¢B)
o
203
o
O
§ 0.2
0.1

O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Coeficiente de velocidade periférica do rotor

Figura 3.9 — Limite de Betz, fungdo teodrica de Glauert, e funcao de Slootweg.

O limite de Betz ndo depende de A, tendo sido estabelecido para um fluido
assumido como perfeito, sendo assim um limite teérico sem grande utilidade
pratica. A funcao de Glauert ¢ funcdo de A, portanto € mais razoavel que o limite

de Betz; considerando a perda na esteira, o ¢, tem um comportamento crescente

com A . No entanto, tendo a fun¢do de Glauert sido estabelecida também para um
fluido assumido como perfeito, ndo permite captar de modo realista o
desempenho verificado experimentalmente. Finalmente, a funcdo de Slootweg,
tendo sido obtida assumindo o verdadeiro comportamento do fluido, capta o

desempenho verificado experimentalmente.
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A energia disponivel no vento, que pode ser extraida pelas pas da turbina, ¢
determinada com base na energia cinética da massa de ar no tubo de corrente de
escoamento, com seccdo definida pela area do circulo determinado pelo
movimento das pas da turbina. Assim, a poténcia mecanica da turbina sujeita a

um vento sem perturbagdes P,

>, considerando (3.3), ¢ dada por:

P, = prR e, 0 0) (3.19)

sendo u, o valor médio da velocidade do vento sem perturbagdes, R o raio do

tubo de corrente de escoamento determinado pela envergadura da pa.

O binario mecanico da turbina sujeita a um vento sem perturbagdes 7,

considerando (3.19), ¢ dado por:
1 pnR’w;

T, =y a % (r, ©) (3.20)

sendo o, a velocidade angular de rotagdo da turbina.

A velocidade e direc¢ao do vento podem variar consideravelmente com o tempo,
apresentando um comportamento estocastico. Esta variacdo de velocidade pode
ser descrita no dominio da frequéncia [Xing05] como uma soma de componentes
harmonicas. As frequéncias mais elevadas, correspondentes a periodos de poucos

segundos, estdo relacionadas com a turbuléncia atmosférica [Castro07].

A turbuléncia atmosférica produz variagdes na velocidade do vento, sendo
particularmente importantes os turbilhdes cuja dimensdo caracteristica ¢ da

ordem de grandeza do comprimento das pas.
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A turbuléncia atmosférica ¢ caracterizada pela sua irregularidade e
tridimensionalidade, em que as variagdes de velocidade em torno de um valor
médio promovem o transporte de turbilhdes em movimento desordenado de uma
para outras regides do espago. Os turbilhdes correspondem as rajadas de vento
em escoamento atmosférico [Brederode97]. Uma vez que a turbuléncia
atmosférica ¢ um fendmeno inerente ao escoamento com perturbacdes, ndo sendo
possivel a sua erradicacao, entdo a solugdo ¢ considerar a turbuléncia atmosférica
como um elemento determinante no estudo dos sistemas eolicos. Neste trabalho a
velocidade do vento u, incluindo a turbuléncia atmosférica, ¢ determinada como

uma variagdo da velocidade do vento em torno de um valor médio u,, usando

uma série de frequéncias compreendidas entre 0.1 Hz e 10 Hz [Akmatov00,

Xing05], dado por:

u=u, [1+;Ak sin (o, 1)] (3.21)

sendo £ um indice associado com a oscilagio mecanica excitada durante a

rotacdo da turbina, A4, a amplitude da oscilagdo k£, e ®, a frequéncia da

oscilacao k. A expressdo (3.21) foi a escolhida para modelar o comportamento

do vento com perturbacoes.

O impacte da variagdo da velocidade e direccdo do vento com turbuléncia
atmosférica ¢ significativo ao nivel dos esfor¢os mecéanicos que o sistema eolico
fica submetido, afectando o seu funcionamento, pelo que ¢ considerado um factor

determinante no projecto de sistemas e6licos [Falcao06].

Os esfor¢os mecanicos que o sistema eolico fica sujeito actuam sobre as pas, a
nacelle, o veio, e a torre [Akmatov00]. Estes esfor¢os mecanicos, actuando sobre
os elementos mecanicos do sistema eolico, originam esfor¢os centrifugos,
graviticos e giroscopicos sobre a torre, produzindo oscilagdes mecanicas nas pas

€ na torre.
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Os esfor¢os na torre sdo devidos nao s6 ao efeito de sombra, mas também a
assimetria no alinhamento da turbina em relagdo ao vento [Akmatov00, Xing05].
As oscilagdes mecanicas sdo modeladas por uma gama de frequéncias

compreendidas entre 0.1 Hz e 10 Hz, sendo a poténcia mecanica P, do sistema

sujeita a um vento com perturbacdes dada por:
3 2
B =P, [1+ > 4, (X ay, &) h (1] (3.22)
k=1 m=1
em que g,, ¢ dado por:

i =sin (Jim o, (1) di'+ ¢y, (3.23)

sendo m um indice da harmonica da perturbagdo, g,, a fungdo distribuicdo da
harmoénica m na oscilagdo k, a,, a amplitude normalizada de g,,, A, um
factor de modulagdo da oscilagdo k£, e ¢,, a fase da harmonica m da

perturbacao £ .

A gama de frequéncias de oscilagdao estd compreendida entre 0.1 Hz e 10 Hz,

sendo os valores usados para o calculo de P os indicados na Tabela 3.2

[ Akmatov00].

Tabela 3.2 — Oscilagdes mecanicas excitadas no sistema.

k Fonte Ak COk hk m (277 Pron
1 4/5 0
1| Assimetria | 0.01 ©x 1
2 1/5 /2
1 172 0
) Sombra da 0.08 3wy 1
Torre 2| 12 | 72
3 Pas 0.15 97 1/2 (g11+g21) 1 1 0
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As expressoes empiricas apresentadas em (3.21) a (3.23) foram obtidas com base
no estudo dos espectros de harmonicas da energia injectada na rede pelas
turbinas num parque eolico na Dinamarca [Akmatov00]. Estas expressoes
empiricas foram as escolhidas para modelar o comportamento da poténcia
mecanica da turbina sujeita a um vento com perturbagdes, visto que, incluem os

diversos esfor¢os que se fazem sentir nos sistemas edlicos.

3.3 Sistema de Transmissao

No sistema eolico, o sistema de transmissao € o érgao mecanico que liga o rotor
da turbina com o rotor do gerador, i.e., transfere a energia mecanica do vento
extraida pelas pas da turbina para o rotor do gerador. O sistema de transmissao
deve ser projectado para suportar os esforcos resultantes da variagdo da

velocidade e direc¢dao do vento com perturbagdes.

A tecnologia dominante nos sistemas edlicos instalados no mundo tem no
sistema de transmissao uma caixa de velocidades como elemento mecanico que
permite que a velocidade de rotagdo do gerador [BaroudiO7] seja superior a
velocidade de rotagdao da turbina. A caixa de velocidades envolve desvantagens
que se traduzem em perdas de energia mecanica devidas a vibragdes, atritos,
ruidos e aquecimentos, implicando a utilizagdo de fluidos lubrificantes e a
necessidade de refrigerar o interior da nacelle [SanMartin05]. Na caixa de
velocidades a perda de energia mecanica ¢ da ordem dos 3.75% da energia total

produzida pelo sistema edlico [Spooner96].

A construgdo de sistemas edlicos de grandes valores de poténcia e de tamanho
faz com que a velocidade de rotacdo da turbina seja cada vez menor, sendo as

relagdes de transmissdo na caixa de velocidades cada vez mais desfavoraveis.
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Por outro lado, as variagdes da velocidade do vento com perturbacdes implicam
grandes flutuacdes do binario mecanico que se transmitem directamente a caixa
de velocidades. A caixa de velocidades deve ser entdo sobredimensionada
chegando a ter o dobro do peso do gerador, i.e., a caixa de velocidades aumenta
consideravelmente as dimensdes e o preco da nacelle e da torre devido ao seu
grande peso. A sua eficiéncia diminui o rendimento do sistema edlico, que
adicionado a desvantagem do seu desgaste, dificuldade de fazer manutengao,
ruido e calor que origina, faz com que um sistema eo6lico com caixa de

velocidades nao seja a op¢ao mais adequada [Amenedo03, SanMartin05].

Uma das tendéncias na construcdo de sistemas edlicos de grandes valores de
poténcia e de tamanho ¢ a reducdo do nimero de componentes mecanicos,
nomeadamente a auséncia da caixa de velocidades devido ndo s6 aos desafios
aerodinamicos que as dimensoes destas turbinas impdem, como a necessidade de
diminuicao de pesos, dimensdes e custos associados a sua constru¢do, fazendo
com que os seus custos de manutengdo ¢ de operagdo sejam consideravelmente
menores comparados com os custos dos sistemas eoOlicos com caixa de
velocidades [BrughuisO1, SanMartin05, Baroudi07]. Neste trabalho o sistema de
transmissao que liga o cubo do rotor da turbina e o rotor do GSIP nao dispoe de
uma caixa de velocidades, i.e., a turbina funciona numa configuragao

directamente ligada ao gerador, conforme se apresenta na Figura 3.10.

/ Gerador

Cubo do rotor

Raiz da pa |

Figura 3.10 — Sistema de transmissao, turbina directamente ligada ao gerador

(Fonte: http://www.enercon.de).
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No sistema de transmissdao numa configuracao directamente ligada ao gerador, o
veio tem uma distancia entre apoios pequena, pelo que sdo despreziveis as
vibragdes de deformacdo devidas a flexdo. O veio numa configuragdo

directamente ligada ao gerador € apresentado na Figura 3.11.

—“
;N

/'

- ) Torre

g

Veio

Figura 3.11 — Veio do sistema edlico (Fonte: http://www.enercon.de).

Embora se possa estudar o rotor dos sistemas eolicos utilizando o método dos
elementos finitos, este método tem como desvantagem a sua dificil
implementacao nos programas informaticos utilizados no estudo dos sistemas de
energia eléctrica [Li07, Salman03, RamtharanO7a]. Assim, para evitar a
utilizacdo do método dos elementos finitos, a dindmica do veio deve ser
simplificada, representando o cubo do rotor e as pas da turbina como sistemas de
torcdo com concentracdo de massas. Assim, o veio pode ser estudado utilizando
um modelo com concentragao de massas simples ou o modelo com concentragao
de massas com aproximacoes mais complexas. O modelo com concentragdao de
massas simples considera o rotor do sistema eodlico como um corpo
indeformavel, i.e., as pas estdo rigidamente encastradas no veio. O modelo com
concentracdo de massas com aproximagdes mais complexas considera o
comportamento flexivel das pas, devido a sua envergadura e flexibilidade. A
envergadura e a flexibilidade das pas tém um impacte importante no estudo da
estabilidade transitéria do sistema eolico durante uma falha [Estanqueiro97,

Salman03].
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O modelo com concentracdo de massas simples ¢ normalmente utilizado para
estudos que envolvem comportamentos do rotor funcionando em regime quase
estacionario, sendo o caso da configuragdo de veio constituido por uma massa.
Nesta configuragdo uma variacdo da velocidade do vento origina uma variagao
de velocidade do veio, quer na turbina quer no gerador, com igual valor

[Estanqueiro97].

O modelo com concentragdo de massas com aproximacdes mais complexas
permite caracterizar o comportamento flexivel das pas [Estanqueiro97], sendo o
caso das configuracdes de duas e trés massas. Estas configuracdes do veio,
nomeadamente a configuracdo de trés massas, consideram que as pas estdo
divididas em dois sectores: o primeiro sector definido desde a raiz das pas até um
ponto de raio » da sua envergadura com um comportamento rigido; o segundo
sector definido desde o ponto de raio r até a extremidade das pas com um

comportamento flexivel [Salman(03, Ramtharan(07a].

Neste trabalho o sistema de transmissao tem um veio descrito pela consideracao
de modelos com concentragdao de massas, respectivamente, por uma, duas e trés
massas. O veio considerando a concentragdo da massa do rotor da turbina ¢ do
gerador, i.e., a massa do cubo do rotor, das pas e do rotor do gerador
concentradas numa sO massa, cujo momento de inércia ¢ indicado por J

[Salman03], é apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Veio com uma configura¢ao de uma massa.
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A versao rotacional da segunda lei de Newton permite escrever a equagdo de

estado dado por:

do
dt

‘ =JL(TI -T,) (3.24)

sendo, o, a velocidade angular de rotacdo da turbina, 7, o bindrio mecanico da

turbinae T w0 binario eléctrico.

No veio configurado por duas massas, na primeira massa € concentrada a massa
do cubo do rotor e das pas, i.e., a massa da turbina cujo momento de inércia ¢é

indicado por J,; a segunda massa representa a massa do rotor do gerador cujo
momento de inércia € indicado por J, , sendo a ligagdo entre as duas massas feita

através de um acoplamento elastico. O veio com uma configuragdo de duas

massas ¢ apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — O veio com uma configurag¢do de duas massas.

No veio com uma configuracdo de duas massas o desvio angular da rota¢do do

elemento elastico 6 ¢ dado por:

0=6, -0, (3.25)
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sendo 6, a posi¢do angular do veio na turbina e 8, a posi¢do angular do veio no

gerador, pelo que, a velocidade angular da rotagdo do elemento elastico ¢ dada

por:

O=0, -0, (3.26)
sendo , a velocidade angular de rotagéo do gerador.

O atrito viscoso na chumaceira da turbina origina um binario resistente 7, na

medida em que na chumaceira existe fluido lubrificante o escoamento ¢ laminar
[Palma99], sendo aproximadamente proporcional a velocidade angular de rotagao

da turbina, i.e., ¢ dado por:
T, =k,0, (3.27)
sendo k, o coeficiente de atrito viscoso do rotor da turbina.

O atrito no cubo do rotor e nas pas com o ar esta associado com o escoamento,

originando um bindrio resistente 7, que € aproximadamente proporcional ao

quadrado da velocidade de rotacdo da turbina [Palma99], dado por:

T =k o (3.28)

at = Kar®;
sendo £, o coeficiente de atrito do cubo do rotor e das pas com o ar.

O binario de tor¢do devido ao comportamento eléstico do veio 7, ¢ dado por:

T, =k,0 (3.29)

ts e

sendo k, o coeficiente de elasticidade torsional do veio.
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De igual forma ao atrito viscoso do rotor da turbina, o atrito viscoso do rotor do
gerador origina um binario resistente 7, dado por:

T

dg

—k ® (3.30)

dg “'g

sendo k,, o coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerador.

O atrito do rotor do gerador com o ar origina um binario resistente 7,, que ¢ de
igual modo ao caso da turbina aproximadamente proporcional ao quadrado da
velocidade de rotacao do gerador [Palma99], dado por:

T.=k, o (3.31)

ag ag &
sendo k,, o coeficiente de atrito do rotor do gerador com o ar.

A versao rotacional da segunda lei de Newton permite escrever as equagoes de

estado dadas por:

-T,-T,-T,
d (,Ot Jl 0 Tt dt Jat ts O
t t
O _ T O g ag S
@, Jg g Jg

O veio configurado por trés massas considera que as pas estdo divididas em dois
sectores: o primeiro sector OA definido desde a raiz das pas até¢ um ponto de raio
r da sua envergadura com um comportamento rigido; o segundo sector AB
definido desde o ponto de raio r até a extremidade das pas com um
comportamento flexivel. Os sectores rigidos e flexiveis das pas sdo apresentados

na Figura 3.14.
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bt
‘\\\ Sector flexivel
\

Cubo do da pa

rotor

-

\

-

/4

\' Sector rigido

\ da pa

Figura 3.14 — Sectores rigido e flexivel das pas.

O sector flexivel das pas esta constituido pelas seccoes A1B1, A2B2 e A3B3 e o
sector rigido das pas esta constituido pelas secgoes OA1, OA2 e OA3.

No veio configurado por trés massas, na primeira massa ¢ concentrada a massa

do sector flexivel das pas cujo momento de inércia € indicado por J,; a segunda

massa representa a massa do cubo do rotor e do sector rigido das pas cujo

momento de inércia ¢ indicado por J, ; a terceira massa representa a massa do
rotor do gerador cujo momento de inéreia ¢ indicado por J, , sendo a ligacdo

entre as trés massas feita através de acoplamentos eldsticos [Ramtharan(7a].

O veio numa configuracdo de trés massas ¢ apresentado na Figura 3.15.
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Gerador

Zona rigida
da pa +cubo

Zona flexivel

da pa

Figura 3.15 — O veio com uma configuragdo de trés massas.

No veio com uma configuracdo de trés massas o desvio angular da rotacdo do

elemento eléstico entre a primeira massa e a segunda massa 0,, ¢ dado por:

0, =0, -0, (3.33)

sendo 0, a posicdo angular do veio no sector flexivel das pas e 6, a posicdo

angular do veio no cubo do rotor e no sector rigido das pas, pelo que, a
velocidade angular da rotagdo do elemento eldstico entre a primeira massa e a

segunda massa ®,, ¢ dada por:
0, =0, —0, (3.34)

sendo o, a velocidade angular de rotacdo do cubo do rotor e do sector rigido das

pas.
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O desvio angular da rotacdo do elemento elastico entre a segunda massa ¢ a

terceira massa 6,, ¢ dado por:
(3.35)

sendo 6, a posi¢do angular do veio do gerador, pelo que, a velocidade angular
da rotag@o do elemento elastico entre a segunda massa e a terceira massa ®,, €

dada por:

©,, =0, — O, (3.36)

O atrito viscoso no sector flexivel das pas origina um bindrio resistente 7,

[Salman03, Ramtharan07a] dado por:

(3.37)
sendo k, o coeficiente de atrito viscoso no sector flexivel das pas.

O binario de tor¢do devido ao comportamento eldstico do veio entre a primeira

massa e a segunda massa 7, [Salman03, Ramtharan07a] ¢ dado por:
Ty = ky, 8y, (3.38)

sendo k,, o coeficiente de elasticidade torsional entre a primeira massa € a

segunda massa.

O atrito viscoso no cubo do rotor e no sector rigido das pas origina um bindrio

resistente 7, aproximadamente proporcional a velocidade angular de rotagdo no

cubo do rotor e no sector rigido das pas [Salman(03, Ramtharan(07a], dado por:

Ty = kg o, (3.39)
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sendo k, o coeficiente de atrito viscoso no cubo do rotor e no sector rigido das
pas.

O binario de tor¢do devido ao comportamento eldstico do veio entre a segunda

massa e a terceira massa 7, [Salman03, Ramtharan07a] ¢ dado por:

T, =k, 0

s hg

(3.40)

hg

sendo k,, o coeficiente de elasticidade torsional entre a segunda massa e a

terceira massa.

O atrito viscoso do rotor do gerador com o ar origina um binario resistente 7,

[Salman03, Ramtharan07a] dado por:

T, =k, o (3.41)

dg g

sendo k,, o coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerador com o ar.

A versao rotacional da segunda lei de Newton permite escrever as equagdes de

estado dadas por:

[ ] T, -T |
9 0 — b 0 0
o, Iy T, Jy
~T, T
4 L 1=] 0 oy T, |+ 0 — ks 0 (3.42)
dt o J, 7 J,
g 1 g -T
0 0 _ 0 0 hs dg
L Jg_ Jg

O veio com uma configuragdo de trés massas € modelado por (3.33) a (3.42).
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3.4 Gerador

O gerador ¢ o elemento central do sistema edlico, visto que, ¢ 0 componente a
partir do qual se dimensionam todos os restantes elementos do sistema

[Amenedo03]. Uma representacdo de um gerador sincrono ¢ dada na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Uma representacao de um gerador sincrono

(Fonte: http://www.enercon.de).

Neste trabalho, para o modelo do GSIP ¢ utilizada a convencao de notacao de
motor. Uma representacdo para o GSIP considerando um passo polar nos

sistemas de eixos de coordenadas (1, 2, 3) e (d, g) ¢ apresentado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Uma representacao do GSIP de pdlos salientes.

No modelo do GSIP em estudo, sdo consideradas as seguintes hipoteses:

1) Os enrolamentos estatoricos sdao distribuidos sinusoidalmente,
originando distribui¢gdes sinusoidais da forca magnetomotriz ao

longo do entreferro;
2) As perdas no ferro sao desprezadas;

3) O campo magnetico y, do iman permanente ¢ simulado usando

um enrolamento equivalente percorrido por uma corrente de

excitagdo i, [Ong98];
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A induténcia propria do enrolamento equivalente L, € constante e

independente da posi¢dao angular do rotor 3;

O entreferro ¢ heterogéneo, dependendo da posi¢do angular do

rotor 3;

Os enrolamentos estatoricos formam um sistema trifasico simétrico

equilibrado, formando angulos de 120°;

As indutancias estatoricas sao fungdes pares da posi¢ao angular do

rotor 3;

Os enrolamentos amortecedores nao sdo simulados, visto que, as
correntes induzidas no rotor sdo geralmente desprezaveis nestes

GSIP [Amenedo03].

Considerando a simetria dos enrolamentos do estator do GSIP e as hipoteses

consideradas, as indutancias proprias L,;, L,,, L;;, no sistema de eixos de

coordenadas (1, 2, 3) sdo dadas por:

L,=L,+L,cos28+ L, cos49 (3.43)
Ly, =L,+L,cos29, +L,_cos4S, (3.44)
Ly=L,+L,cos23, + L, cos49, (3.45)

sendo L,, L,, L., respectivamente, o valor médio, e respectivamente a

amplitude do termo com variagdo co-sinusoidal de segunda e da quarta

harmonica para as indutancias.

9, € dado por:

9, = (23—7t +9) (3.46)
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9, ¢ dado por:
9, = (4?” +9) (3.47)

As indutancias mutuas entre os enrolamentos estatoricos sdo simétricas, sendo

dadas por:

Miszﬁ com 1i,j=1,2,3 e I #] (3.48)

As indutancias mutuas entre os enrolamentos estatoricos considerando a

hipotese 1) sao dadas por:

M,=M_,+M,cos23, + M_cos43, (3.49)
M,, =M, +M,cos23+ M_ cos49 (3.50)
M =M, +M,cos28; +M_cos43, (3.51)

sendo M, ,M,, M, respectivamente, o valor médio, e respectivamente a

amplitude do termo com variagdo co-sinusoidal de segunda e da quarta
harmoénica para as indutancias. Embora alguns autores considerem para as
indutancias proprias e para as indutdncias mutuas os termos até a quarta
harmonica, ¢ normalmente aceite a aproximagdo que consiste em utilizar apenas
o termo constante ¢ o termo de segunda harmoénica [Krause95]. Esta ¢ a
aproximacdo considerada neste capitulo com o objectivo de simplificar a

obten¢do do modelo matematico para o GSIP.
As indutancias mutuas entre os enrolamentos estatoricos e o rotor sao dadas por:

M, =M, =M cos8+ M ; cos33 (3.52)

M, =M ;, =M cos3; + M 5 cos33 (3.53)
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M, =M ;3 =M cos3, + M;cos38 (3.54)

sendo M, e M, respectivamente as amplitude dos termos co-sinusoidais de

primeira e de terceira harmoénica para as indutincias mutuas entre os
enrolamentos estatéricos € o rotor. De igual modo, ¢ normalmente aceite a
aproximagdo que consiste em utilizar apenas o termo de primeira harmonica.
Estas aproximagdes quer para as indutincias proprias e para as indutancias
mutuas entre os enrolamentos do estator, quer para as indutancias mutuas entre
os enrolamentos estatoricos € o rotor, sao consideradas neste capitulo com o

objectivo de simplificar a obten¢ao do modelo matematico para o GSIP.

Os fluxos magnéticos ligados com os enrolamentos estatdricos y,, y,, y; €

com o rotor y , sdo fungdes das correntes nos enrolamentos estatoricos i,,i,, i; €

da corrente equivalente i, . Estes fluxos séo dados por:

Vi L, M, M; le L

v, _ My Ly, My sz I [y ] (3.55)
V3 My M, Ly sz I w7 '
Vil (Mp My My Ly i)

considerando (3.43) a (3.45), (3.49) a (3.54) e (3.55) e as aproximagdes com o
objectivo de simplificar a obtencdo do modelo matemdtico para o GSIP, estes

fluxos sdo dados por:

v, (L,+L,cos28) (M, +M,cos29,) (M,+M,cos23;) (M cos9)
v, (M,+M,cos28,) (L,+L,cos28;) (M,+M,cos28) (M cos9;)
v, h (M,+M,cos28;) (M,+M,cos23) (L,+L,cos23,) (M cos3,)
v (M . cos9) (M . cos ;) (M cos9,) (L)
(3.56)

As tensdes nos enrolamentos estatoricos u,,; € no rotor u ; no sistema de eixos

de coordenadas (1,2,3) sdo dadas por:
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[”123f] = [R123_f][i123f]+%[\V123_f] (3.57)

sendo R,,; as resisténcias dos enrolamentos estatoricos e do rotor R, no sistema

de eixos de coordenadas (1,2,3). Decompondo em blocos a matriz das

resisténcias dos enrolamentos estatdricos e do rotor ¢ dada por:

R123 O
[R]= (3.5%)
o

considerando (R, =R, =R, =R ) com o objectivo de simplificar a obtencdo do

modelo matematico para o GSIP.

Considerando (3.55), as derivadas em ordem ao tempo dos fluxos magnéticos

ligados com os enrolamentos estatoricos e com o rotor sao dadas por:

M M

d dlin,]  d9 dlLy].. . d%. d| " Vo \di,
E[Wm]:[Lm] aitﬂ +Z dé)ﬂ [1123]+Zlf£ M,, |+ M,, ar (3.59)
3 M3f

O uso da transformacdo de Concoérdia [C], simplifica a obtengdo do modelo

matematico para o GSIP, sendo esta transformagao dada por:

X, X
2 1 3 2 S
[Xi]=[Cl[Xep] 5 | X, |= 3172 5 5 X, (3.60)
R B R ERFA L
2 2 2 |

sendo X,,, a grandeza de interesse no sistema de eixos de coordenadas (1,2, 3) e
X po @ grandeza de interesse no sistema de eixos de coordenadas (a, f, 0), pelo

que o sistema € equilibrado e simétrico, e a componente homopolar X, ¢ nula.
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Considerando (3.57) e (3.60) as tensdes nos enrolamentos estatoricos e no rotor

no sistema de eixos de coordenadas (a, ) sdo dadas por:
, d
[t145]=[Rog] [laﬁ]+z[waﬁ] (3.61)

Considerando (3.59) e (3.60), as derivadas em ordem ao tempo dos fluxos
magnéticos ligados com os enrolamentos estatdricos no sistema de eixos de

coordenadas (a, ), sdo dadas por:

dly ] dlizg] d9 d[Ly]
=[L +— Ig]+
i ral i dy U]
— send 9|di
+\E§MF O I P RV Rl Rt 53
2 dt cos 9 2 send | dt
sendo:
1 1
(La_Ma)+(5Lb+Mb)00529 (ELb+Mb)sen28
[LOLB]:
(%Lb+Mb)Sen28 (L, —Ma)—(%Lb—ka)cosZS
(3.63)
. . . A . d[LaB] ~
Considerando (3.63) as derivadas em ordem a 3 das indutancias g s30
dadas por:
1 1
diL ] —(=L,+M,)sen28 (=L,+M,)cos23
—dgﬁ =2 2 2 (3.64)

(%Lb +M,)cos29 (%Lb +M,) sen23
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Considerando:
Ly=(L,-M,) (3.65)
L, :(%Lb +M,) (3.606)

e considerando (3.65) e (3.66) em (3.63), [L,; ] € dado por:

(L, +L,cos23) (L,,sen23)
[Log]= (3.67)
(L,,sen29) (L, —L,,co0s29)

d[L

e M , € dado por:
d9

d[L,;] | (=2L,, sen28) (2L,,cos29) (3.68)

d3 | (2L, c0s29) (2L, sen29) ‘

O uso da transformacdo de Park [D] permite introduzir uma simplificagdao

adicional na obten¢ao do modelo matematico para o GSIP:

X, 5 cosd —send 0| X,
[Xopo ] =[Cl[X 0] 5 | Xp |= \/; send cosd O X, (3.69)
X, 0 0 1| X,

sendo X, a grandeza de interesse no sistema de eixos de coordenadas (d, g, 0).

Considerando (3.61) e (3.69) as tensdes nos enrolamentos estatdricos no sistema

de eixos de coordenadas (d, ¢), sao dadas por:

[y, 1= Ry i, 1+ — +t— (3.70)

dd | — \Vq d[\ljdq]
dt dt

d
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a tensdo no enrolamento do rotor € dada por:

dy
u,=R,i, +—— 3.71
R (3.71)

A matriz de resisténcias dos enrolamentos estatoricos R,, no sistema de eixos de

coordenadas (d, g) ¢ dada por:
R 0
[Ry]= 0 R (3.72)

Os fluxos magnéticos ligados com os enrolamentos estatoricos ,, no sistema

de eixos de coordenadas (d, ¢) sao dados por:
. 3. |1
(W 1 =1Ly 1, 1+ EMF il (3.73)
O fluxo magnético ligado com o enrolamento do rotor v , ¢ dado por:
: 3 :
v,=L, lf+\/;MF i, (3.74)
Considerando:

3
M= \E M, (3.75)

Considerando (3.70) a (3.74) o modelo matematico para o GSIP com p pares de

polos no sistema de eixos de coordenadas (d, ¢) € dado por:

u, R - po,L, 0 i L, 0 M p i,
u, |=| po,L, R po M ||i, |+| 0 L, 0 Z i, (3.76)
Uy 0 0 Rf if M 0 Lf i
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As equagdes de estado do modelo matematico para o GSIP, considerando (3.76),

sao dadas por:

_ 1 y )
e 0 - e
(Ly——) L(Ly=—)
L, L.
Ly Y Y u,
d 1
— = 0 — 0 u, |+
dr| ¢ L
i 4 u
f B M 0 1 f
M? M?
Lf(Lf ) (Lj - )
L d d |
| 1 po,L, MR, |
M? M? M?
(Ld _T) (Ld _T) Lf (Ld _T)
f / 7,
o L o M
L o PPeta R _ P i | 377
Lf] Lq Lq .
1
~ MR 1 po, ML, s
M? M? M?
L.(L.-—) (L.-—Y) L.(L,  ——
_ (L Ld)(, Ld) (L Ld)_

Particularizando para o caso do modelo matematico para o GSIP, a corrente de

excitagdo i, no enrolamento equivalente do rotor ¢ considerada constante e a
resisténcia do enrolamento equivalente R, ¢ nula [Krause95, Ong93].

Considerando (3.76) o modelo matematico para o GSIP ¢ dado por:

u, R - po,L, 0 i L, 0 O p i
u, |=| po,L, R po,Mili |+ 0 L, 0 Z i, (3.78)
u; 0 0 0 if M 0 L, 0
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A poténcia eléctrica entre o gerador e o exterior ¢ dada por:
Po=[uy, uy, uy uplliy i, i if]T =[u, wu, u,lli, i, if]T (3.79)

O esquema equivalente do GSIP com p pares de pdlos no sistema de eixos de

coordenadas (d, g) ¢ apresentado na Figura 3.18.

R, (p wwy)
Bk i,

()
Nt

uff E

C) (-p @ v )

: R,

Figura 3.18 — Esquema equivalente do GSIP no sistema de eixos de coordenadas (d, g).
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3.5 Conversores Electronicos de Poténcia

O desenvolvimento dos semicondutores de poténcia de corte comandado nas
ultimas décadas do século passado levou ao interesse nos conversores
electronicos de poténcia com um ou mais estagios de processamento de energia
[Cruz09]. No conversor com apenas um estagio de processamento de energia,
caso do conversor matricial, a conversdo ¢ designada por conversao directa de
frequéncia, i1.e., conversao de corrente alternada para corrente alternada em
diferente frequéncia, CA/CA, ndo existindo elementos de armazenamento de
energia. No conversor com dois ou mais estdgios de processamento de energia, a
conversao ¢ designado por conversdo indirecta de frequéncia. No caso da
conversao indirecta de dois estagios, caso dos conversores de dois niveis e do
conversor multinivel, o estdgio de entrada ¢ um conversor corrente alternada para
corrente continua, CA/CC, e o estagio de saida ¢ um conversor de corrente

continua para corrente alternada, CC/CA [Labrique91, Pinto03, BaroudiO7].

Em [Ikonen06, Barros07] sdo descritas vantagens e desvantagens no uso do
conversor multinivel. Em relagdo ao conversor de dois niveis, o conversor
multinivel tem as seguintes vantagens [Portillo06, Antunes06]:

— 0 estagio continuo pode assumir tensdes mais elevadas, visto que, cada
dispositivo semicondutor de poténcia fica sujeito a uma tensdo igual a diferenca
entre os dois niveis adjacentes de tensoes;

— atensdo de saida pode apresentar mais de trés niveis ou patamares;

— adistor¢@o harmodnica da corrente injectada na rede eléctrica € menor;

— as exigéncias de comutagdo dos interruptores de poténcia sdo menores,
reduzindo as perdas de comutacdo, visto que, a frequéncia de comutagdao ¢
inferior;

— arelagdo sinal-ruido ¢ superior;

— ainterferéncia electromagnética ¢ reduzida.
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O conversor multinivel, por conter um maior nimero de interruptores de poténcia
e por ter uma configuracdo com mais graus de liberdade, tem as seguintes
desvantagens:

— o comando e o controlo sdo mais complexos;

— a disponibilidade de mais niveis de tensdo na etapa continua torna a

configuracdo mais onerosa.

O conversor multinivel pode ter diversas configuragdes. As configuragdes mais
comuns [Barros07] sao:

— a configuracdo de diodos de ligacdo ao ponto neutro, conhecida por
configuracao NPC;

— aconfiguracdo de condensadores flutuantes (Flying Capacitor, FC);

—  a configuracdo de associa¢do em série de inversores de ponte completa

com fontes independentes, conhecida por configuracao CHB.

O conversor matricial ¢ constituido quase integralmente por interruptores de
poténcia bidireccionais, tendo a vantagem de dispensar comparativamente aos
conversores de dois niveis e de multinivel o uso de elementos armazenadores de

energia. Esta vantagem implica maior fiabilidade, menor volume e menor custo.

Contudo, o conversor matricial tem comparativamente as desvantagens de
dificultar:

— o processo de comutacao dos interruptores;

— a definicdo de estratégias de comando que garantam tensdes de saida e

correntes de entrada sinusoidais [Pinto03].

O conversor matricial, para além de permitir a ligagdo de qualquer uma das fases
de saida a uma das fases de entrada, permite igualmente que o transito da energia
tenha o sentido do gerador para o receptor ou vice-versa, sendo este denominado

por transito bidireccional de energia.
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O transito bidireccional de energia no conversor matricial é conseguido
utilizando interruptores de poténcia de corte comandado unidireccionais numa
configuragdo que os aproxima do comportamento dos interruptores
bidireccionais. O interruptor bidireccional ndo estd comercialmente disponivel.
A associagdo de transistores IGBT’s permite obter interruptores bidireccionais
[Holmes92, Matsuo96, Pinto03, Pinto07]. Assim, cada um destes interruptores
bidireccionais ¢ constituido por dois transistores IGBT’s ligados a dois diodos
numa configuracdo em anti-paralelo. Para filtrar as harmonicas de alta-frequéncia
da corrente de entrada, ¢ utilizado um filtro L C [Pinto03], ou um filtro R L
[Barakati09]. A excep¢io do filtro, o conversor matricial ndo tem mais elementos

reactivos.

Os conversores matriciais t€ém sido aplicados em fontes de alimentagao trifasicas
compactas e em accionamentos electromecanicos para controlo de velocidade em
processos em linhas fabris, em aerondutica e em diversos usos militares [Pinto03,
Baroudi07]. Comparativamente aos conversores de dois niveis e de multinivel, a
utilizacao do conversor matricial em fontes de alimentagao compactas trifasicas
tem as seguintes vantagens:

— o rendimento € maior;

—  os graus de liberdade permitem controlar as grandezas de saida e de
entrada, em particular o factor de poténcia;

— areducdo do custo e do volume do conversor;

— o ruido audio de comutagdo esta acima da banda de frequéncia audio;

— o transito bidireccional de energia cumpre com as normas internacionais

sobre harmonicas injectadas na rede eléctrica.

Estas vantagens do conversor matricial, aplicados as fontes de alimentacio
trifasicas compactas, permitem definir este conversor como um conversor
universal de tensdo e frequéncia, pois pode realizar a conversio: CA/CA
polifésica; trifdsica/monofasica; monofasica/trifdsica, monofasica/monofésica;

CA/CC; CC/CA [Pinto03].
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O uso de conversores electronicos de poténcia constituidos por interruptores de
poténcia de corte comandado, nos sistemas edlicos, permite melhorar a eficiéncia
do processo de conversao de energia, o que, aliado a crescente relacdo
qualidade/preco dos conversores electronicos de poténcia, faz esperar que a sua
utilizagdo como componente dos sistemas eolicos seja cada vez mais
significativa. Nos sistemas eodlicos de velocidade varidvel, a utilizacdo de
conversores electronicos de poténcia principiou com o uso do conversor de dois
niveis, tendo este uso permanecido até a actualidade. No entanto existem estudos
sobre sistemas eolicos com GIDA [BaroudiO7] recorrendo ao uso do conversor

multinivel e mais recentemente ao uso do conversor matricial.

O sistema eodlico estudado estd equipado com um conversor electronico de
poténcia, sendo consideradas trés configuracdes, usando respectivamente um
modelo para o conversor de dois niveis, o conversor multinivel na configuragao
NPC e o conversor matricial. Este estudo ¢ uma das contribui¢des originais desta
tese e envolve a simulagdo da aplicagao destes conversores aos sistemas eolicos

de velocidade varidvel com GSIP [MeliciolOc].

3.5.1 Conversor de Dois Niveis

No sistema edlico equipado com um conversor electronico de poténcia descrito
pela consideragdao do modelo para um conversor de dois niveis, o conversor esta
ligado entre o GSIP e o filtro de segunda ordem, estando o filtro de segunda

ordem ligado a rede eléctrica.

O modelo do conversor de dois niveis € constituido por dois conversores de
poténcia de dois niveis, constituidos por interruptores de poténcia de corte
comandado unidireccionais denominados transistores IGBT’s. O primeiro
conversor desempenha a fungdo de rectificador, estando ligado entre o GSIP e

um banco de condensadores.
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O segundo conversor desempenha a func¢dao de inversor, estando ligado entre o
banco de condensadores ¢ um filtro de segunda ordem ligado antes da rede
eléctrica. O rectificador e o inversor sdo constituidos por seis transistores

IGBT’s, cada um ligado a um diodo numa configuragdao em anti-paralelo.

O transistor IGBT ¢ descrito por um interruptor de poténcia unidireccional ideal,
1.e., as comutagdes sdo instantaneas, sendo nula a tensdo de condugado no estado
de saturacdo e nula a corrente no estado de corte. O conjunto de dois

interruptores de poténcia ligados a mesma fase constitui um brago do conversor.

A configuragdo do sistema edlico equipado com um conversor de dois niveis €

apresentada na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Configuracao do sistema eolico equipado com conversor de dois niveis.

A configuragdo do conversor de dois niveis, indicada na figura anterior entre AA

e BB, ¢ apresentada com maior pormenor na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Configuragdo do conversor de dois niveis.

No modelo do conversor de dois niveis em estudo, sdo consideradas as seguintes

hipoteses [Silva07, Melicio08c]:

1) O interruptor de poténcia ¢ ideal e unidireccional € nunca estara sujeito a
tensoes inversas, sendo esta situacao garantida pela ligagdo do diodo numa

configuracdo em anti-paralelo;

2) O diodo ¢ ideal: em condugdo ¢ nula a queda de tensdo aos seus terminais

e ao corte ¢ nula a corrente que o atravessa;

3) A tensdo no banco de condensadores C na saida do rectificador deve ser

sempre v, >0;

4) O conversor deve ter em cada brago £ sempre um interruptor de poténcia

em conducao.

Cada interruptor identificado por S, com i€ {l,2} na Figura 3.20 pode assumir

um de dois estados de comutagdo, designados 1 ou 0, respectivamente associados

com o estado de conduc¢do ou de corte.
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Estes estados determinam uma varidvel de comutagdo y,. A varidvel de
comutacdo v, identifica o estado do interruptor i =1 no braco & do conversor. O
indice £ com k € {1,2,3} identifica os bragcos do rectificador e com k € {4,5,6}

identifica os bragos do inversor.

As combinagdes de comutagdo (condugdo ou corte) do braco k£ do conversor em

fungdo da varidvel de comutagdo e da tensdou,, estdo indicadas na Tabela 3.3

[Melicio04].

Tabela 3.3 — Combinagdes de comutagao do brago do conversor de dois niveis.

Sik S Y Uy g
1 0 1 vV,
0 1 0 0

A variavel de comutagdo do brago £ [Silva07, Melicio08c] ¢ dada por:

L, (S, =leS, =0
yk:{ G 2 =0) kedl,..,6 (3.80)

0, (S,=0e §,, =1

A varidvel de comutagdo depende dos estados de conducdo ou corte do
interruptor i =1 no brago k. Assim, considerando a hipdtese 4) € necessario

introduzir a restri¢cao para o brago & dada por:

S, =1 kell,..,6) (3.81)

i=1

O vector das tensdes com componentes u,, em func¢do das varidveis de

comutagdo v, ¢ dado por:

[, 1=Vl Vi (3.82)
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O vector das correntes de fase com componentes i, para a corrente de saida do

gerador e entrada do rectificador estd relacionado com as suas componentes no

sistema (d, q) pela relagao dada por:
(i, 1=[C][D]lig ] (3.83)

As correntes [, dos bracos do conversor em fung¢do das varidveis de comutagdo

v, € das correntes i, sdo dadas por:
I, =v, i ke{l,2,3} (3.84)

A corrente i, na saida do rectificador em fung¢do das correntes /, nos bragos do

rectificador ¢ dada por:
ir =21, (3.85)

A corrente i, na saida do rectificador substituindo (3.84) em (3.85) ¢ dada por:

3
iy = ;vk iy (3.86)

As tensoOes u,, aos terminais do gerador em func¢do das varidveis de comutagdo e

da tensdo v, aos terminais do banco de condensadores C sdo dadas por:

1 3
e =2 (206 = 25) Vae keil,2,3; (3.87)
j=l

J#k

As variaveis de comutacao do rectificador [Melicio04] sdo dadas por:

r, =§(2vk -3) ke{l,2,3) (3.88)

JAl
J#k
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O vector das tensdes (3.87) com componentes u ,, para a tensdo aos terminais

do gerador no sistema de eixos de coordenadas (a, ), € dado por:
17
[umﬁ]=§[C] [T vy (3.89)

O vector das tensdes aos terminais do gerador em componentes u,, ,

considerando o modelo matematico para o GSIP (3.78), ¢ dado por:
[14,1=[C1" [D]" [u] (3.90)

A tensdo v, aos terminais do banco de condensadores C ¢ determinada pela

equacao dada por:

€ =— i, — i 391
r C(};Yk k k=4Yk %) ( )

A metodologia aplicada para a determinagdo das tensdes u,, aos terminais do

inversor e das correntes de fase i, para a corrente de saida do inversor e entrada
do filtro com k € {4,5,6}, ¢ semelhante & metodologia aplicada no estudo do

rectificador.

As tensoes u, aos terminais do inversor em fung¢do das variaveis de comutagdo e

da tensdo v,. ao terminais do banco de condensadores C sdo dadas por:

1 6
usk = 5(2’Yk - Z:?Y]) vdc k < {4’5’ 6} (392)
j=

J#k

As correntes de fase i, na saida do inversor e entrada do filtro sdo determinadas

pelas equagdes dadas por:
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di, 1
—=— W, —R,i,—u kei{4,5,6 393
di Lﬂ ( sk 7tk _ftk) { ¥ ( )
As equagdes (3.93) para as correntes de fase i, na saida do inversor e entrada do
filtro no sistema de eixos (a, ) permitem escrever a equagao matricial dada por:
dya L

_[i(xB] = I

r ([tyop ] =Ry ligp ][0y p]) (3.94)

ft

O filtro de segunda ordem ligado antes da rede eléctrica é representado por uma
bobina com uma indutdncia L,, uma resisténcia R, e um banco de

condensadores com uma capacidade C,. A tenséo u ,, na saida do filtro, i.e., no

ponto de ligacdo a rede ¢ determinada pela equagao dada por:

M _ LG k € {4,5,6} (3.95)
dt C, £ T '

sendo i, a corrente de saida do filtro ¢ entrada da rede eléctrica

O conversor de dois niveis ¢ modelado por (3.80) a (3.95).

3.5.2 Conversor Multinivel

No sistema edlico equipado com um conversor electronico de poténcia descrito
pela consideragdo do modelo para um conversor multinivel na configuragdo
NPC, o conversor esta ligado entre o GSIP e o filtro de segunda ordem, estando o

filtro de segunda ordem ligado a rede eléctrica.
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O modelo do conversor multinivel é constituido por dois conversores de poténcia
multinivel, constituidos por interruptores de poténcia de corte comandado
unidireccionais denominados transistores IGBT’s. O primeiro conversor
desempenha a fun¢ao de rectificador, estando ligado entre o GSIP e um divisor
de tensdo constituido por dois bancos de condensadores. O segundo conversor
desempenha a fungcdo de inversor, estando ligado entre os bancos de
condensadores e um filtro de segunda ordem ligado antes da rede eléctrica. O
rectificador e o inversor sao constituidos por doze transistores IGBT’s, cada um

ligado a um diodo numa configuragdo em anti-paralelo.

O transistor IGBT ¢ descrito por um interruptor de poténcia unidireccional ideal,
1.e., as comutagdes sdo instantaneas, sendo nula a tensdo de conducgao no estado
de saturacdo e nula a corrente no estado de corte. O conjunto de quatro

interruptores de poténcia ligados a mesma fase constitui um brago do conversor.

A configuragdo do sistema edlico equipado com um conversor multinivel na

configuracdo NPC ¢ apresentada na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Configuragao do sistema eolico equipado com conversor multinivel NPC.
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A configuracdo do conversor multinivel, indicada na figura anterior entre AA e

BB, ¢ apresentada com maior pormenor na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Configuragao do conversor multinivel NPC.

No modelo do conversor multinivel em estudo, sdo consideradas as seguintes

hipdteses [MelicioO8c]:

1) O interruptor de poténcia ¢ ideal e unidireccional e nunca estara sujeito a
tensoes inversas, sendo esta situacao garantida pela ligacdo do diodo numa

configuracdo em anti-paralelo;

2) O diodo ¢ ideal: em conducao ¢ nula a queda de tensao aos seus terminais

e ao corte ¢ nula a corrente que o atravessa;

3) A tensdo nos bancos de condensadores C, e C, na saida do rectificador

deve ser sempre v, >0;

4) O conversor deve ter em cada bragco k& sempre dois interruptores de

poténcia em condugao.
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Cada interruptor identificado por S, com ie{l, 2, 3,4} na Figura 3.22 pode

assumir um de dois estados de comutacdo, designados 1 ou 0, respectivamente
associados com o estado condugdo ou corte. Estes estados determinam uma

varidvel de comutacdo y,. A varidvel de comutacdo 7y, identifica o estado dos
interruptores (i=1e i=2), (i=2ei=3) ou (i=3 ei=4) no braco k£ do
conversor. O indice £ com k €{1,2,3} identifica os bracos do rectificador e com

k € {4,5,6} identifica os bracos do inversor.

As combinagdes de comutagdo (condugdo ou corte) do braco k£ do conversor em

funcdo da varidvel de comutagdo e da tensdo u,, estdo indicadas na Tabela 3.4

[Barros07].

Tabela 3.4 — Combinagdes de comutagao do brago do conversor multinivel.

Stk S AW Su Yk U,k
v
1 1 0 0 1 U =—%
2
0 1 1 0 0 0
y
0 0 1 1 1 U, =%
2

A varidvel de comutacgdo do brago £ [Barros07, Melicio0O8c] ¢ dada por:
I, (S eS8, )=1e(S; eS,;)=0

Y, =10, (S,,eS;)=1e(S,;eS,)=0 kefl,.., o0} (3.96)
-1, (S eS,)=le (S,¢e5,)=0
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A variavel de comutagdo depende dos estados de conduc¢do ou corte dos
interruptores (i=1e i=2),(i=2 ei=3)ou(i=3 e i=4)no brago k. Assim,
considerando a hipdtese 4) ¢ necessario introduzir a restri¢ao para cada brago &

dada por:
(S1S5) + (85,85, +(S;5,..8,,) =1 kedl,..,o} (3.97)

O vector das tensdes com componentes u,, em func¢do das varidveis de

comutagdo v, ¢ dado por:

[, 1=[7] vg‘f (3.98)

As tensdes compostas u; aos terminais do rectificador em fung@o da tenséo u,

e da tensdo u,, sdo dadas por:
Ugy =Ug — Uy = U, — U, i,je{l,2,3} vpara i#j (3.99)

A tensdo v, aos terminais dos bancos de condensadores, considerando que os

bancos de condensadores C, e C, sdo iguais, ¢ dada por:

\

C

=V Ve (3.100)

As tensdes u,, em funcdo das variaveis de comutacdo v, , considerando (3.98) a

(3.100), sao dadas por:

1 1-
:Yk( +Vk)v +Vk( . yk)vcz kefl,2,3) (3.101)

mhk cl1
2

As variaveis de comutagdo ®,, e ®,, associadas a y, para simplificacdo de

(3.101) sao dadas por:
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Upp = P Vey + @y Vey k e{l1,2,3} (3.102)

Os dois interruptores superiores (S), € S,,) € os dois interruptores inferiores
(S, e S,,) de cada braco k& do conversor estdo associados as variaveis de

comutacdo ®,, e ®,,, respectivamente, [Barros07, Melicio08c] dadas por:

1 =
R £ Gk 72 B 11 Gt ) ke{l,2,3} (3.103)

b

2 2k 2

As tensdes u,, em fungdo das variaveis de comutacdo vy, , considerando (3.96) a

(3.101), sao dadas por:
Ve, quando vy, =1

u,, =1 0 quando vy, =0 kedl,...,6} (3.104)

—Ve, quando vy, =-1

As tensdes u,, aos terminais do gerador, em fung¢do das varidveis de comutagao

e das tensdes v, e v, nos bancos de condensadores C, e C,, sdo dadas por:

3
u, zé(chik 3®)v ie{l,2}  ke{l23}  (3.105)
=

J#k

As variaveis de comutacgao do rectificador [Barros07] sdo dadas por:

3
E; =%(2®,~k—2®,~,) ie{l,l2}  ke{l,2,3} (3.106)
j=1

J#k

O vector das tensdes (3.105) com componentes u,,, para a tensdo aos terminais

do gerador no sistema de eixos de coordenadas (a, ), € dado por:

[0 1= %[C]T [Ey ] [uc] (3.107)
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O vector das tensdes aos terminais do gerador em componentes u,,,

considerando o modelo matematico para o GSIP (3.78), ¢ dado por:
[ug,1=[C1" [D]" [u] (3.108)

A tensdo v, aos terminais dos bancos de condensadores ¢ a soma das tensdes
Ve, € Ve, no banco de condensadores de capacidade C;, e no banco de
condensadores de capacidade C,, respectivamente, sendo determinada pela

equagdo dada por:

dvdc 2 1 3 . 6 .
” =§g(l§®iklk—;®iklk) (3.109)

O vector das correntes de fase com componentes i, para a corrente de saida do

gerador e entrada do rectificador estd relacionado com as suas componentes no

sistema (d, q) pela relagdao dada por:
(i, 1=[C][D]lig ] (3.110)

As correntes I, dos bragos do conversor em fungdo das varidveis de comutagdo

v, € das correntes de fase i, [Barros07] sdo dadas por:

=G, Y =1 I, Yip=-1
I, = I' = keil,2,3} (3.111)
0, Y, =1 0, vy,=#=-1

A metodologia aplicada para a determinagdo das tensdes u,, aos terminais do

inversor e das correntes de fase i, para a corrente de saida do inversor e entrada
do filtro com k € {4,5,6}, ¢ semelhante & metodologia aplicada no estudo do

rectificador.
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As equagdes para as correntes de fase i, na saida do inversor e entrada do filtro
sistema de eixos (a, ) permitem escrever a equagdo matricial dada por:
d 1

_[i(xB] = I,

dt ft([us(xﬁ]_Rf[ [iaﬁ]_[uﬁaﬁ]) (3112)

O filtro de segunda ordem ligado antes da rede eléctrica ¢ apresentado por uma

bobina com uma indutdncia L,, uma resisténcia R, e um banco de
condensadores com uma capacidade C, . A tenséo u ,, na saida do filtro, i.e., no

ponto de ligacdo a rede ¢ determinada pela equagao dada por:

M L k € {4,5.6} (3.113)
dt C,, £ T '

sendo i, a corrente de saida do filtro ¢ entrada da rede eléctrica

O conversor multinivel na configuragao NPC ¢ modelado por (3.96) a (3.113).

3.5.3 Conversor Matricial

No sistema edlico equipado com um conversor electronico de poténcia descrito
pela consideragdo do modelo para um conversor matricial, o conversor esta
ligado entre o filtro de primeira ordem e o filtro de segunda ordem, estando o
filtro de primeira ordem ligado ao GSIP e o filtro de segunda ordem ligado a rede

eléctrica.

O conversor matricial ¢ constituido por nove interruptores de poténcia
bidireccionais. A configura¢ao do sistema eolico equipado com um conversor

matricial é apresentada na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Configurag@o do sistema eodlico com conversor matricial.

A configuracdo do conversor matricial, indicada na figura anterior entre AA e
BB, usando a seguinte convencao para os indices das tensdes e das correntes
respectivamente na entrada letras mintsculas e na saida letras maitsculas

[Pinto03], € apresentada com maior pormenor na Figura 3.24.

1
i £ St
Vﬂ = I‘A
'O Siz_ |e— v
| I !

3 | 4
| Vab | Ls'i'f"’o_ : !
| |
! ! . %5 :VAH |
s v in 5 o~ i P
| - 21 - H |z

Vea | Vi S Ve *Il : V4

|

23 |
L —— -
I I | VBC|
: Ve : S” =l f.(" | :

: I
L _ Ss2_ | «— vey |
| + Ic Sjj!
-
Ve -

Figura 3.24 — Configurag¢do do conversor matricial.
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Cada interruptor S, na Figura 3.24 pode assumir um de dois estados de

comutagdo, designados 1 ou 0, respectivamente associados com o estado de

conducao ou de corte. Segundo [Pinto07] serd usada a conven¢ao dada por:

para i,je{l, 2,3} (3.114)

ij

1 (condugdo)
0 (corte)

O indice i identifica a fase de saida a qual o interruptor esta ligado, ¢ o indice j
identifica a fase de entrada a qual o interruptor esta ligado. Os nove interruptores

bidireccionais S, estdo associados em grupos de trés com cada uma das fases,

formando uma sistema de 3x3 que constitui a matriz de comando do conversor

dada por:
S S S

[S]: Sy Sy Sz3 (3.115)
Sy Sp Sy

Esta matriz de comando determina em cada instante que cada fase de saida esteja

ligada a uma fase de entrada do conversor.

No modelo do conversor matricial em estudo sdo consideradas as seguintes

hipoteses:

1) O interruptor de cada elemento da matriz de comando do conversor ¢

bidireccional e ideal em tensdo e corrente;

2) Os diodos sdo ideais: em condugao ¢ nula a queda de tensdo aos seus

terminais e ao corte € nula a corrente que os atravessa;

3) A matriz de comando devera ter sempre em cada linha, um interruptor em

conducao para que haja continuidade na corrente;
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4) A matriz de comando s6 podera ter um interruptor em conducdo em cada
linha, para que nao haja a possibilidade de curto-circuito com as fontes de

tensao.

Considerando as hipoteses 3) e 4) ¢ necessario introduzir as restri¢des para a

matriz de comando do conversor matricial, dadas por:

3
S, =1 para ie{l 2,3} (3.116)

~
—_

3
.S, =1 para je{l,2,3} (3.117)
i=1

A matriz de comando do conversor matricial € variavel no tempo, dependente em
cada instante dos estados de comutacao (condugao ou corte) dos interruptores de

poténcia bidireccionais.

A matriz de comando permite determinar o vector cujas componentes sao as

tensOes simples v,, v,, V. aos terminais na saida do conversor matricial em
fun¢do do vector cujas componentes sdo as tensdes simples v,, v,, v. aos

terminais na entrada do conversor matricial [Pinto07, Cruz09], sendo valida a

igualdade dada por:
VA va
vy |=[S]|v, (3.118)
Ve Ve

O vector cujas componentes sdo as tensdes compostas V,z, Vzo, Ve a0S

terminais na saida do conversor matricial ¢ determinado em funcdao do vector

cujas componentes sdo as tensdes compostas v, , V,., V., aos terminais na

ca
entrada do conversor matricial através da matriz de comando das tensoes

compostas, sendo valida a igualdade dada por:
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Vs Hy, Hy, Hpy ||V
Vpe |F|Hy Hy  Hy || Vg (3.119)
Vea Hy  Hiy Hy v,
onde os H,; sdo dados por:
H _ (S +8%)-(5,+55)
1=
3
H (S +85)-(S5+55,)
12 =
3
H _ (813 +85)- (81 +55)
137
3
H (85 +85)-(85 +85)
20 =
3
H _ (S +855)-(S3 +S3,)
»n =
3
H _ (S5 +85)-(S85 +833)
3=
3
H (S5 +8)-(S5 +51)
31
3
H _ (S5 +855)-(S53+5)1,)
=
3
H _ (S5 +81)-(85 +813)
33 = 3 (3.120)

O vector cujas componentes sao as tensdes compostas (3.119) com componentes

V,p Para a tensdo aos terminais do gerador no sistema de eixos de coordenadas

(a, B), € dado por:

Vs

{V“} —[CT | v, (3.121)
VB N
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O vector cujas componentes sdo as correntes de fase i,, i,, i. na entrada do

C
conversor matricial ¢ determinado em fun¢do do vector cujas componentes sio as

correntes de fase i,, i, i, na saida do conversor matricial [Pinto07,

Melicio08b], sendo valida a igualdade dada por:
i, i i1 =[S iy ip ic] (3.122)

A componente i, das correntes de fase na entrada do conversor matricial,

considerando (3.122) no sistema (d, q), ¢ dada por:

i, =-i,send+iz cos 3 (3.123)

q

O filtro de segunda ordem ligado antes da rede eléctrica ¢ apresentado por uma

bobina com uma indutdncia L, uma resisténcia R,, e um banco de
condensadores com uma capacidade C . A tenséo u ,, na saida do filtro, i.e., no

ponto de ligacdo a rede ¢ determinada pela equagao dada por:

dit ;, —L(i —i.,) ke{4,56} , lela,b,c} (3.124)
dc, " S o |

O conversor matricial ¢ modelado por (3.114) a (3.124).

3.6 Rede Eléctrica

O modelo para a rede eléctrica considerado ¢ o de uma rede infinita
[MelicioO8b]. A rede eléctrica ¢ considerada simétrica e equilibrada, sendo

modelada como uma associacdo série de uma resisténcia R, com uma indutancia

L, e uma fonte de tensdo constante u, com k € {4,5,6}.
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A corrente de saida do filtro ¢ entrada da rede eléctrica i,,, ¢ determinada pela

equacao dada por:

difzk 1 .
7 :L—(”ﬁk_Rc =ty k €{4,5,6} (3.125)

c

sendo u ., atensdo na saida do filtro, i.e., no ponto de ligagdo a rede eléctrica.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo ¢ apresentada a modelacao do sistema edlico ligado a uma rede
eléctrica. O sistema edlico ¢ constituido por uma turbina edlica de velocidade
variavel; um sistema de transmissdo descrito respectivamente por um veio de
uma, duas ou trés massas; um gerador sincrono com excitagdo assegurada por
meio de imanes permanentes; um conversor electronico de poténcia, descrito
respectivamente por um conversor de dois niveis, um conversor multinivel, ou

um conversor matricial e a rede eléctrica.
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CAPITULO

Controlo do Sistema Eolico

Neste capitulo é apresentado o controlo do sistema edlico ligado a uma rede
eléctrica. O sistema edlico é constituido por uma turbina edlica de velocidade
variavel, um sistema de transmissdo descrito respectivamente por um veio de
uma, duas ou trés massas, um gerador sincrono com excitagdo assegurada por
meio de imanes permanentes e um conversor electronico de poténcia, descrito
respectivamente por um conversor de dois niveis, um conversor multinivel, ou
um conversor matricial. O controlo do sistema edlico é conseguido utilizando o
modo de deslizamento associado com a modulagao PWM por vectores espaciais,
e controladores de ordem inteira, i.e., classicos, ou uma nova estratégia de

controlo mediante o uso de controladores de ordem fraccionaria.
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4.1 Introducao

O desenvolvimento dos interruptores de poténcia de corte comandado nas
ultimas duas décadas do século passado levou ao interesse nos conversores
electronicos de poténcia aplicados aos sistemas eolicos. Os conversores
electronicos de poténcia constituidos por interruptores de poténcia de corte
comandado permitem melhorar a eficiéncia do processo de conversdo de energia

[Pinto03].

Os interruptores de poténcia de corte comandado desempenhando fun¢des como
interruptores, assumindo um dos dois estados de comutacdo designados 1 ou 0,
respectivamente associados com o estado de conducdo ou corte a uma dada
frequéncia de comutagdo, implicando que a estrutura dos conversores tenha uma
configuracao variavel no tempo. O controlo de estruturas cuja configuragdo ¢
variavel no tempo estd baseado na utilizagao de descontinuidades nos estados de
comutacdo (condugdo ou corte) sempre que sejam atingidas as superficies de
deslizamento [Pinto07]. As superficies de deslizamento sdo trajectorias no
espago de estados de comutagdo dos interruptores de poténcia de forma a
assegurar que as grandezas que se pretendem controlar, i.e., tensdes ou correntes,

sigam as referéncias [Pinto03].

O controlo das correntes ou das tensdes nos conversores, pode ser feito usando a
modulagdo por largura de impulso com modulante sinusoidal (Sinusoidal Pulse
Width Modulation, SPWM) [Labrique91], ou usando a modulacio PWM por

vectores espaciais SVM [Barros08].

A modulacao por SPWM ¢ baseada na utilizagdo de portadoras triangulares e
modulantes sinusoidais, sendo de facil implementagdo em circuitos electrénicos
analdgicos e digitais, mas nem sempre se optimizam as formas de onda
sinusoidais para as tensdes e correntes, i.e., ndo t€m uma forma a mais proéxima

possivel de uma sinusoide [Labrique91, StrzeleckiO3].
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A modulagdo por SVM ¢ utilizada na maioria dos conversores electronicos de
poténcia trifasicos, sendo baseada na representagdo vectorial das tensdes ou das
correntes de fase no conversor. A modulacdo por SVM, sendo a resultante de
todas as combinagdes de comutacdao dos interruptores de poténcia (condugao ou
corte) admissiveis para o conversor, permite geralmente obter [Liu91, Pinto07]:
—  relagdes de transferéncia entrada/saida relativamente elevadas;

—  distor¢des harmonicas baixas.

A modulagdo por SVM associada ao controlo por modo de deslizamento SMC ¢
adequada para sistemas cuja estrutura ¢ variavel no tempo, como sdo o0s

conversores electronicos de poténcia [Hung93].

O controlo por SMC permite a unificacdo do projecto de electronica de comando
e de controlo, sob a mesma teoria, dispensando o uso dos moduladores PWM
convencionais e controladores lineares. Pelo que, possibilita ganhos
consideraveis em termos de desempenho e robustez de controlo, em fun¢do das

condi¢des de funcionamento [Labrique9l].

O controlo por SMC ¢ particularmente interessante na medida em que ¢ um
método de controlo que garante robustez relativamente as incertezas paramétricas
que as variacdes da velocidade do vento e as perturbacdes na rede eléctrica
introduzem na turbina e no gerador [Beltran08]. O método de controlo por SMC
¢ adequado para ser usado em conversores electronicos de poténcia em que a
comutacdo dos interruptores de poténcia entre as superficies de deslizamento a
uma frequéncia de comutacdo elevada possibilita a trajectéria no espaco de
estados de comutacdo (condug@o ou corte), para assegurar que as grandezas que

se pretendem controlar sigam as referéncias [Pinto03].

Uma nova estratégia de controlo ¢ proposta nesta tese mediante a utilizagao de
controladores PI de ordem fracciondria, tal determina que o SMC seja também de

ordem fraccionario [Calderon06].
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Em [Melicio08a, MelicioO8b, MelicioO8c] ¢ apresentada a modelagao de um
sistema eolico constituido por uma turbina edlica de velocidade variavel; um
sistema de transmissdo descrito por um veio de duas massas; um GSIP; um
conversor electronico de poténcia, descrito respectivamente por um conversor de
dois niveis, um conversor multinivel ou um conversor matricial. Para o controlo
do sistema sdo utilizados a SVM associada com o SMC ¢ controladores

proporcional integral (PI) de ordem inteira, i.e., classicos.

Para o controlo do sistema eodlico, ¢ proposta nesta Tese a utilizagdo de
controladores de ordem fraccionaria. O controlador de ordem fracciondria esta
baseado na utilizagdo da teoria do calculo de ordem fracciondrio (COF)
[Ortigueira04, Calderon06]. A teoria do COF esta ainda pouco divulgada, mas
apresenta elevadas potencialidades de aplicagdo em varios dominios cientificos,
nomeadamente, no controlo [Ortigueira04]. Em [Valério05] ¢ indicado que os
controladores de ordem fracciondria alcancam bons desempenhos e robustez
tanto para sistemas inteiros como fracciondrios. No entanto, isto nao quer dizer
que os controladores de ordem fraccionaria sejam sempre os melhores.
Dependendo do caso, hd circunstancias em que um controlador de ordem
fracciondria podera ter um melhor desempenho que um controlador classico, mas
podera ser excessivamente complexo; neste caso, serd certamente preferivel um

controlador classico mais simples, com um desempenho inferior mas aceitavel.

Em [Melicio09, MeliciolOa, MeliciolOb, MeliciolOc] ¢ apresentada uma nova
modelacdo de um sistema edlico constituido por uma turbina eolica de
velocidade variavel; um sistema de transmissdo descrito por um veio de uma
massa, um veio de duas massas ou por um veio de trés massas; um GSIP; um
conversor electronico de poténcia, descrito respectivamente por um conversor de
dois niveis, um conversor multinivel ou um conversor matricial. Para o controlo
do sistema sdo utilizados a SVM associada com o SMC e uma nova estratégia de

controlo mediante o uso de controladores PI de ordem fraccionaria.
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4.2 Modo de Deslizamento

O método de controlo por SMC ¢ utilizado no controlo do sistema edlico em
estudo, constituido por um conversor electrébnico de poténcia, descrito
respectivamente por um conversor de dois niveis, um conversor multinivel, ou
um conversor matricial. Sendo os conversores estruturas variaveis no tempo, o
método de controlo por SMC ¢ importante porque [Silva07, Pinto07]:

—  garante a selec¢do adequada dos vectores de tensdo disponiveis no
CONVersor;

—  aplica restrigdes dinamicas no controlo;

— reduz a ordem do sistema.

O método de controlo por SMC permite controlar as correntes de fase aos
terminais na entrada ou aos terminais na saida do conversor, com base na
modulacdo por SVM, i.e., nos vectores de tensdo resultantes de todas as
combinacdes de comutacdo dos interruptores de poténcia admissiveis no
conversor no sistema de eixos de coordenadas (a, ). Para controlar as correntes
de fase aos terminais na entrada ou na saida do conversor, durante um intervalo

de tempo ¢ aplicado o vector da tensdo cujas componentes em (o, 3) satisfacam

as condicoes de convergéncia das correntes, i.e., que as grandezas do sistema a

controlar sigam as grandezas de referéncia.

O método de controlo por SMC utiliza as descontinuidades da comutagdo
(conducdo ou corte) dos interruptores de poténcia. O que se pretende ¢ que as
grandezas do sistema a controlar sigam as grandezas de referéncia. Esta
imposi¢do implica que os interruptores de poténcia tenham um valor de
frequéncia de comutacao infinita. Um valor de frequéncia de comutacao infinita
anula o erro de corrente entre as grandezas de referéncia e as grandezas do
sistema que se pretendem controlar, neste caso as correntes de fase aos terminais

na entrada ou na saida do conversor.
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Os erros de corrente com componentes e,, para um valor de frequéncia de

comutacdo infinita, no sistema de eixos de coordenadas (a, f) [Silva00], sdo

dados por:

=0 (4.1)

Cap =lop .y ~lop
A superficie de deslizamento S, . (e,q,?), determinada pela trajectoria no espago

dos estados de comutagdo dos interruptores de poténcia para o controlo do

sistema, ¢ uma fungéo das componentes do erro de corrente e, relativo a uma
dada referéncia de corrente. S, € a superficie que possibilita a trajectoria no

espaco dos estados de comutagdo (condugdo ou corte) para assegurar que as
grandezas que se pretendem controlar sigam as referéncias e garanta a sua

robustez [Pinto03], sendo dada por:

S, (€oprl) = D kie, =0 4.2)
i=1

sendo k&, um ganho determinante do comportamento dindmico do sistema em

modo de deslizamento, i.e., relativo a frequéncia de comutagdo. A superficie de

deslizamento, no sistema de eixos de coordenadas (a, ), € dada por:
SmC(eGB’t):kOLB (Z(XB ref _i(XB)ZO (4.3)
sendo k,, os ganhos relativos a frequéncia de comutag@o.

O conversor constituido por interruptores de poténcia ideais, comutando a um
valor de frequéncia infinita, estd em modo de deslizamento quando se cumpre
(4.3), e para que ndo abandone o modo de deslizamento deve também verificar a

condicao determinada pela equacdo [Silva00] dada por:

d d . .
ESmc (ea[?)’t) = kaB Z(Zaﬁ ref _ZOLB) =0 (44)
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No entanto, os interruptores de poténcia de corte comandado apresentam
limitagdes fisicas que ndo lhes permite exceder determinados valores de
frequéncia de comutagdo, i.e., sendo apenas possivel aplicar aos interruptores de
poténcia valores de frequéncia de comutagdo finita. Estas limitacdes fisicas sao
ainda mais importantes no caso especifico do conversor matricial, uma vez que
cada interruptor de poténcia bidireccional esta composto por dois interruptores
unidireccionais, que para comutarem de forma segura necessitam de um intervalo
de tempo minimo entre cada comutagao. Um valor de frequéncia de comutagao
finita ndo anula o erro entre as grandezas de referéncia e as grandezas do sistema

a controlar, neste caso as correntes de fase aos terminais do conversor.

Para um valor de frequéncia de comutacdo finita, o erro de corrente com

componentes e, no sistema de eixos de coordenadas (a, B) [Silva00], ¢ dado

por:

Cap =lap , ~lap # 0 (4.5)

A superficie de deslizamento, no sistema de eixos de coordenadas (a, B) ¢ dada

por:
Smc(eaﬁ’t):kaﬁ (iaB ref _iaﬁ)io (4.6)
sendo k,, os ganhos relativos a frequéncia de comutagéo.

O conversor constituido por interruptores de poténcia ideais, comutando a um
valor de frequéncia finita, estd em modo de deslizamento quando se cumpre
(4.6), e para que nao abandone o modo de deslizamento deve também verificar a

condicao determinada pela equagdo [Silva00] dada por:

d d . .
Esmc(eotﬁ’t):k(xﬁ E(la[} ref _laﬁ)io (47)
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Os interruptores de poténcia, comutando a valores de frequéncia de comutagdo
finita, ¢ habitual considerar bandas de erro entre as grandezas do sistema a
controlar e as grandezas de referéncia. A implementagdo pratica das bandas de
erro ¢ feita recorrendo a comparadores de histerese de dois ou mais niveis. As
bandas de erro correspondem a largura da banda de histerese. Nos comparadores

de histerese, o estado de comutagdo do conversor nao muda quando a grandeza a

controlar coincide com a superficie de deslizamento, mas apenas quando a

grandeza a controlar atinge os limites definidos pela largura da banda de

histerese. A largura da banda de histerese € apresentada na Figura 4.1

Superficie de deslizamento

, Referéncia
1

| de histerese |

Largura da banda

| / | e—— Grandeza a
/ J |

e iy s W i it W i f_'f}H”T}I{U'
Superficie de deslizamento

Figura 4.1 — Largura da banda de histerese.

Na pratica para a utilizacdo dos comparadores de histerese ¢ admitido um erro

pequeno ¢, >0 igual a banda de erro, dentro do qual se considera que o sistema
esta quase em modo de deslizamento, sendo G ,4(?) as saidas do comparador de

histerese. O comparador de histerese de dois niveis € apresentado na Figura 4.2.

Para bandas de erro iguais ¢, =&, =¢ ¢ dado por:

—&e<S§, (e,.1)<+e (4.8)

As bandas de erro correspondem ao tremor associado a generalidade das

grandezas eléctricas no conversor; esse tremor so seria eliminado se a frequéncia
de comutagao fosse infinita [Pinto03].

136



Controlo do Sistema Edélico
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Figura 4.2 — Comparador de histerese de dois niveis.

Devido as limitagdes fisicas dos interruptores de poténcia de corte comandado,
apenas ¢ possivel aplicar aos interruptores valores de frequéncia de comutagao
finita. Para um valor de frequéncia de comutagdo finita, a condicdo de
estabilidade para que o sistema atinja ou chegue ao modo de deslizamento ¢

imposta pelas desigualdades [Silva07] determinadas pelas equacgdes dadas por:

ds. (e ..t
mc( of )<0

S (Caps ) "

4.9)
O cumprimento da condicao de estabilidade (4.9) implica o seguinte:

—  se a fun¢do de comutagdo S, (e,q,f)>+€, 0 sistema sO atingira o modo

de deslizamento se lhe for aplicado um vector capaz de garantir que a fungao de
comutacdo se ird tornar decrescente, i.e., que imponha uma derivada negativa a

das,,. (eOLB ,1) <0

funcdo de comutacao 7
t

3
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— e, pelo contrario, a fun¢do de comutagdo S, (€,4,¢)>—¢, 0 sistema so

atingira o modo de deslizamento se lhe for aplicado um vector capaz de garantir
que a funcdo de comutagdo se ird tornar crescente, i.e., que imponha uma

s (e.q,t
mc( of )>O

derivada positiva a fun¢ao de comutagao p
t

Quando estas condigdes nao se verificarem, para que o sistema retome ao modo

de deslizamento, deve actuar sobre a tensdo com componentes u,, para a tenséo

aos terminais do conversor de dois niveis (3.89), multinivel (3.107) ou sobre a

tensdo v, aos terminais do conversor matricial (3.121).

Para que o sistema ndo abandone o modo de deslizamento, no caso do conversor
de dois niveis ou do conversor multinivel, respectivamente, considerando (3.94),

(3.112) e (4.7) sao determinadas pelas equacdes dadas por:

ds, (et dig,., R
mc( aof ) _ kaB( B ref +_fi(x|3 +Luf0cﬁ _Lusaﬁ) (410)
dt d L, " L, Ly

A condigao de estabilidade de modo de deslizamento [Silva00] ¢ dada por:

ds,.(e.s,t)

S e (eaB ) >+e=> 7

di(xB ref .
<O0=uy,>(L, 7+szoLB +tu,)  (411)

dS (e.q,t
Smc(eaB,t)<—8:>LaB)

di(xBref .
>0=u,, <(L; dt. + Rl +upg) (4.12)

As tensdes aos terminais do conversor matricial, considerando (3.121) ndo sao
variaveis de estado do sistema; dependem directamente da matriz de comando,
1.e., depende dos estados de comutacao (conducao ou corte) dos interruptores de

poténcia bidireccionais.
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Esta relagdo entre as varidveis de comando do conversor matricial e as grandezas
a controlar implica que as tensdes aos terminais na saida do conversor ndo tém
dinamica associada. As tensdes aos terminais na saida do conversor matricial ndo
tendo dinamica associada, e também o facto das varidveis de comando serem
descontinuas, implica que as tensdes aos terminais na saida do conversor também

sejam descontinuas [Pinto03, Pinto07].

Admitindo que a frequéncia de comutacdo dos interruptores de poténcia
bidireccionais ¢ elevada, i.e., muito superior a frequéncia fundamental das
tensOes e correntes de fase aos terminais na entrada ou na saida do conversor
matricial, € possivel controlar o sistema de forma que durante um determinado

periodo de comutagdo, 7,, os valores médios das tensdes a controlar sejam

aproximadamente iguais aos valores médios das tensdes de referéncia, i.e., que as
tensOoes a controlar sigam as respectivas referéncias, no sistema de eixos de

coordenadas (a, B) [Pinto07] sendo dadas por:

1 n+
FJ‘:T5 v VOLB dt = VOLB ref (413)

N

Considerando (4.13), as fungdes de comutagdo que estabelecem as superficies de
deslizamento para o controlo da tensdo aos terminais na saida do conversor

matricial, no sistema de eixos de coordenadas (o, ), sdo dadas por:

ko
S e (€ggs) = - j Vap re — Vo) dt (4.14)

)

sendo k., os ganhos relativos a frequéncia de comutagéo. Para que o conversor

matricial ndo abandone o modo de deslizamento deve também verificar a

condig¢do [Silva07] determinada pelas equagdes dadas por:

d
ES’"C (€ops?) =kop (Vap rer = Vop) (4.15)
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Ao controlar as tensdes aos terminais na saida do conversor matricial, ¢ possivel
garantir um factor de poténcia quase unitario efectuando o controlo da

componente i, da corrente de fase aos terminais na entrada do conversor

matricial, no sistema de eixos de coordenadas (d, ¢) [Pinto07].

Admitindo que a frequéncia de comutacdo dos interruptores bidireccionais ¢
elevada, i.e., muito superior a frequéncia fundamental das correntes de fase aos
terminais na entrada do conversor matricial, ¢ possivel controlar o sistema de

forma que durante um determinado periodo de comutagdo 7,, os valores médios

da componente (¢) da corrente de fase a controlar seja aproximadamente igual
aos valores médios da componente (¢) da corrente de fase de referéncia, i.e., a
corrente a controlar siga a respectiva referéncia, no sistema de eixos de
coordenadas (d, ¢q) sendo dada por:

dt =i

j (DL ; (4.16)

q ref

A funcdo de comutagdo que estabelece a superficie de deslizamento, no sistema

de eixos de coordenadas (d, ¢) [Pinto07], ¢ dada por:
S e (e, 1) =k, (zq7 rof ~lg) (4.17)
sendo &, os ganhos relativos a frequéncia de comutagao.

O modo de deslizamento € utilizado no controlo do sistema edlico em estudo,
constituido por um conversor electronico de poténcia, descrito respectivamente
por um conversor de dois niveis, um conversor multinivel, ou um conversor

matricial.
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4.3 Modulac¢ao por Vectores Espaciais

A modulagdo por SVM ¢ utilizada na maioria dos conversores electronicos de
poténcia trifasicos. Estd baseada na representagdo vectorial das tensdes ou
correntes de fase no conversor, sendo a resultante de todas as combina¢des de
comutacao (conducao ou corte) admissiveis para os interruptores de poténcia do
conversor. Permite geralmente obter relagdes de transferéncia entrada/saida
relativamente elevadas e distor¢des harmonicas baixas [Liu91, Pinto07]. No caso
do conversor multinivel, a modula¢ao por SVM ¢ utilizada em qualquer uma das

configuracdes mais comuns [Barros07, Barros08].

A modulagdao por SVM no caso dos conversores de dois niveis ou multinivel,
respectivamente, para cada combinacao de comutacdo (conducdo ou corte) ¢
possivel definir o nivel de tensdo em cada brago do conversor. As combinagoes
de comutacdo para o controlo das tensdes em cada brago originam um vector de
tensdo que pode ser apresentado num diagrama vectorial espacial [Liu9l,
Pinto07]. No conversor multinivel o equilibrio das tensdes nos divisores de
tensao ¢ mais facilmente conseguido com a modulacdo por SVM do que com a
modulagdo por SPWM. A vantagem da modulagdo por SVM em relagdo a
modulag¢do por SPWM consiste na possibilidade de seleccionar em cada instante

o vector mais adequado para corrigir o erro de corrente e, [Barros08].

No caso do conversor matricial, as combinac¢des de comutagao (condugdo ou
corte) para o controlo das tensdes na saida e das correntes na entrada do
conversor pode ser obtido fazendo a modulagdo por SVM simultanea dos
vectores espaciais da tensdo na saida e das correntes na entrada do conversor

[Pinto03].
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4.3.1 Conversor de Dois Niveis

A modulagdo por SVM utilizada no controlo do sistema edlico constituido por
uma turbina edlica de velocidade variavel e um conversor electronico de
poténcia, descrito por um conversor de dois niveis, estd baseada na representagao
vectorial das tensdes nos bragos do conversor no sistema de eixos de

coordenadas (a, B).

A representacdo vectorial das tensdes nos bracos do conversor ¢ a resultante de
todas as combinagdes de comutagdo (conducdo ou corte) admissiveis para os
interruptores de poténcia do conversor, considerando a condi¢do de estabilidade

de modo de deslizamento dada por (4.11) e (4.12).

Assim, considerando as combinacdes de comutagao (condugao ou corte) do brago
k do conversor indicadas na Tabela 3.3, as combinagdes de comutacao
(condugdo ou corte) admissiveis para os interruptores de poténcia dos bragos que
permitem controlar as correntes de fase na entrada do rectificador, estdo

indicadas na Tabela 4.1 [Melicio04].

Tabela 4.1 — Combinagdes de comutacao admissiveis para o rectificador de dois niveis.

Vector | V1 |Y2|7V3 ”sa/vdc usB/Vdc
0 0] 0] O0 0.0 0.0
1 1 010 0.8164 00.0
2 0|1 0 | -0.4082 0.7071
3 1 1 {0 | 04082 0.7071
4 0] 0] 1|-04082 | -0.7071
5 1 0 1 0.4082 -0.7071
6 0|1 1 | -0.8164 0.0
7 1 1 1 0.0 0.0
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Além das combinagdes de comutacdo admissiveis (condugdo ou corte) para os
interruptores de poténcia dos bragos do rectificador, a Tabela 4.1 também indica
os vectores da tensdo nos bracos do rectificador trifasico, numerados

sequencialmente, ¢ as componentes da tensdo aos terminais do gerador u ., em

fungdo da tensdo v, aos terminais do banco de condensadores no sistema de

eixos de coordenadas (a, ). No inversor trifasico a tabela ¢ a mesma.

O conversor de dois niveis, atendendo a hipdtese 4) e a restri¢do para o brago &,
considerando (3.81), permite um total de 8 combinagdes de comutacdo
admissiveis (condugdo ou corte) para os interruptores de poténcia dos bracos do
rectificador trifasico, i.e., 8 vectores de tensdo. A cada vector de tensao
correspondem componentes (o, B) indicadas na Tabela 4.1. Os vectores de tensao

para o conversor de dois niveis sdo apresentados na Figura 4.3.

B

10,7

Figura 4.3 — Vectores de tensao disponiveis para o rectificador de dois niveis.
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A seleccdo de cada vector a aplicar ao conversor de dois niveis estando os
interruptores de poténcia a comutar para um valor de frequéncia de comutagdo
finita, tem como objectivo:

—  a minimizagdo do erro e, entre as correntes de referéncia e as correntes

de fase na entrada do rectificador;

— o cumprimento da condic¢ao de estabilidade do modo de deslizamento.

A implementa¢ao pratica da seleccdo dos vectores de tensdo € conseguida
utilizando os comparadores de histerese, sendo as saidas do comparador de

histerese o, dadas por:
Gup =(04,0p) (4.18)

Para o conversor de dois niveis as saidas do comparador de histerese sdo

numeros inteiros que tomam os valores no conjunto Q [Silva00], dado por:
Qe{-1,0,1} (4.19)

Os vectores de tensdo para o conversor de dois niveis de acordo com os valores

no conjunto das saidas dos comparadores de histerese 2 estdo indicados na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Vectores de acordo com as saidas dos comparadores de histerese.

cz\o, | -l 0 1
-1 4 4.5 5
0 6 07 1
1 2 2.3 3
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Os vectores de tensdo para o conversor de dois niveis de acordo com os valores

no conjunto das saidas dos comparadores de histerese 0 sdo apresentados na

Figura 4.4.

Figura 4.4 — Vectores de tensdo para o conversor de dois niveis.

Na Figura 4.4 quando por exemplo as saidas dos comparadores de histerese

tiverem os valores ¢, = Gp = 1, ¢ seleccionado o vector 3, que de acordo com o
indicado na Tabela 4.1 correspondem as variaveis de comutagdo vy, =y, =1 e

75, =0.

Na Figura 4.4 ¢ apresentado que alguns vectores, como por exemploo 2 € 0 3, o
4 e 5, ouo0e 7, produzem idénticas componentes da tensdo aos terminais do
conversor; sao os denominados vectores redundantes. Ao seleccionar os vectores
redundantes o sistema escolhe aquele que minimize a frequéncia de comutagao

(condugao ou corte) dos interruptores de poténcia do conversor de dois niveis.
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4.3.2 Conversor Multinivel

A modulagdo por SVM utilizada no controlo do sistema edlico constituido por
uma turbina edlica de velocidade variavel e um conversor electronico de
poténcia, descrito por um conversor multinivel na configuracio NPC, esta
baseada na representagdo vectorial das tensdes nos bragos do conversor no

sistema de eixos de coordenadas (a, B).

A representacao vectorial das tensdes nos bragos do conversor, ¢ a resultante de
todas as combinagdes de comutagdo (conducdo ou corte) admissiveis para os
interruptores de poténcia do conversor, considerando a condi¢do de estabilidade

de modo de deslizamento dada por (4.11) e (4.12).

Assim, considerando as combinacdes de comutagao (condugao ou corte) do brago
k do conversor indicadas na Tabela 3.4, as combinagdes de comutacao
(condugdo ou corte) admissiveis para os interruptores de poténcia dos bragos que
permitem controlar as correntes de fase na entrada do rectificador, estdo

indicadas na Tabela 4.3 [Barros08].

Além das combinagdes de comutacdo admissiveis (condugdo ou corte) para os
interruptores de poténcia dos bragos do rectificador, a Tabela 4.3 também indica
os vectores da tensao nos bragos do rectificador trifasico numerados

sequencialmente, ¢ as componentes da tensdo aos terminais do gerador u ., em

fun¢ao da tensdo v, aos terminais dos bancos de condensadores no sistema de

eixos de coordenadas (a, B) [Silva00, Barros08]. No inversor trifasico a tabela ¢ a

mesma.
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Tabela 4.3 — Combinagdes de comutagao admissiveis para o rectificador multinivel.

Vector Y1 Y Y3 usoc/vdc Usg /Vdc
1 1 1 1 0.0 0.0
2 1 1 0 0.2041 0.3536
3 1 1 -1 0.4082 0.7071
4 1 0 -1 0.6124 0.3536
5 1 0 0 0.4082 0.0
6 1 0 1 0.2041 -0.3536
7 1 -1 1 0.4082 -0.7071
8 1 -1 0 0.6124 -0.3536
9 1 -1 -1 0.8165 0.0
10 0 -1 -1 0.4082 0.0
11 0 -1 0 0.2041 -0.3536
12 0 -1 1 0.0 -0.7071
13 0 0 1 -0.2041 -0.3536
14 0 0 0 0.0 0.0
15 0 0 -1 0.2041 0.3536
16 0 1 -1 0.0 0.7071
17 0 1 0 -0.2041 0.3536
18 0 1 1 -0.4082 0.0
19 -1 1 1 -0.8165 0.0
20 -1 1 0 -0.6124 0.3536
21 -1 1 -1 -0.4082 0.7071
22 -1 0 -1 -0.2041 0.3536
23 -1 0 0 -0.4082 0.0
24 -1 0 1 -0.6124 -0.3536
25 -1 -1 1 -0.4082 -0.7071
26 -1 -1 0 -0.2041 -0.3536
27 -1 -1 -1 0.0 0.0

O conversor multinivel na configuragdo NPC, atendendo a hipdtese 4) e a
restricdo para o brago k, considerando (3.97), permite um total de 27
combinagdes de comutacao admissiveis (conducao ou corte) para os interruptores
de poténcia dos bracos do rectificador trifasico, i.e., 27 vectores de tensdo.
A cada vector de tensdo correspondem componentes (o, ) indicadas na
Tabela 4.1. Os vectores de tensdo para o conversor multinivel sdo apresentados

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Vectores de tensdo disponiveis para o rectificador multinivel.

A selecgdo de cada vector a aplicar ao conversor multinivel, com os interruptores
de poténcia a comutar para um valor de frequéncia de comutacdo finita, tem
como objectivo:

—  a minimizagdo do erro e, entre as correntes de referéncia e as correntes

de fase na entrada do rectificador;

— o cumprimento da condi¢do de estabilidade do modo de deslizamento.

A implementagdo pratica da seleccdo dos vectores de tensdo € conseguida
utilizando os comparadores de histerese, sendo as saidas do comparador de

histerese nimeros inteiros que tomam os valores no conjunto Q [Silva00,

Barros08] dado por:

Qe{-2,-1,0,1,2} (4.20)
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O equilibrio das tensdes v, € v, nos bancos de condensadores do conversor

multinivel ¢ um factor importante a ter em consideragdo para a seleccdo dos

vectores de tensdo, de acordo com os valores no conjunto Q2 das saidas dos
comparadores de histerese. Assim, quando v, #V., um novo vector ¢

seleccionado.

Os vectores de tensao para o conversor multinivel de acordo com os valores no

conjunto das saidas dos comparadores de histerese (2, quando v, > v,, estdo

indicados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Vectores do conversor multinivel quando v, > v,.

g \o, | 2 | -1 0 1| 2
-2 25 | 25 12 7 17
-1 24 [ 13 [ 136 6 | 8
0 19 | 18 | 1;1427 | 5 | 9
1 20 | 17 | 172 2 | 4
2 21 | 21 16 3 [ 3

Os vectores de tensdo para o conversor multinivel de acordo com os valores no

conjunto das saidas dos comparadores de histerese Q , quando v, <v_,, estdo

indicados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Vectores do conversor multinivel quando v, <v,,.

g \G, | -2 | -1 0 1| 2
-2 25 | 25 12 7 17
-1 24 [ 26 | 26;11 [ 11 [ 8
0 19 |23 11427 10 | 9
1 20 [ 22 | 22;15 [ 15 | 4
2 21 [ 21 16 3 ] 3

Os vectores de tensao para o conversor multinivel de acordo com os valores no

conjunto Q das saidas dos comparadores de histerese sao apresentados na

Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Vectores de tensao para o conversor multinivel.

Na Figura 4.6 ¢ apresentado por exemplo que alguns vectoreso 17 e 022,02 ¢ 0
15,06e011,0uo 13 e o026, t€m idénticas componentes da tensdo aos terminais
do conversor; sdao os denominados vectores redundantes. Ao seleccionar os
vectores redundantes, o sistema escolhe aquele que fizer tender para o equilibrio

da tensdo nos bancos de condensadores v, € v, , respectivamente.
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4.3.3 Conversor Matricial

A modulagdo por SVM utilizada no controlo do sistema edlico constituido por
uma turbina edlica de velocidade variavel e um conversor electronico de
poténcia, descrito por um conversor matricial, estd baseada na representagao
vectorial simultanea das tensdes na saida do conversor, no sistema de eixos de
coordenadas (o, B) e das correntes na entrada do conversor, no sistema de eixos

de coordenadas (d, ¢) [Pinto03, Pinto07].

O conversor matricial ndo dispde de elementos de armazenamento de energia
intermédios, pelo que, qualquer ac¢do realizada no sentido de controlar as
tensdes aos terminais na saida do conversor tem consequéncias imediatas no
controlo da fase das correntes na entrada do conversor, i.e., as combinacoes de
comutacao dos interruptores de poténcia bidireccionais utilizadas para controlar a

tensao na saida do conversor influenciam as correntes na entrada do conversor.

As tensOes aos terminais na saida do conversor matricial, considerando (3.118),
ndo sdo varidveis de estado do sistema, dependendo directamente da matriz de
comando, i.e., dependendo dos estados de comutagdao (conducdo ou corte) dos
interruptores de poténcia bidireccionais. Esta relacdo entre as varidveis de
comando da matriz de comando e as grandezas a controlar implica que as tensdes
aos terminais na saida do conversor nao tém dinamica associada. As tensoes, nao
tendo dinamica associada e também o facto das varidveis de comando serem
descontinuas, implica que as tensdes aos terminais na saida do conversor também

sejam descontinuas [Pinto03].

As combinagdes de comutacdo (condug¢do ou corte) admissiveis para os
interruptores de poténcia bidireccionais do conversor matricial estdo indicadas na

Tabela 4.6 [Pinto03].
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Tabela 4.6 — Combinagdes de comutagdo admissiveis para o conversor matricial.

Ne Sii [Siz| Si3 Sai S22 | Saz | Sz | Ssa| Ss3
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 1 0 0 0 0 1 0 1 0
3 0 1 0 1 0 0 0 0 1
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0
5 0 0 1 1 0 0 0 1 0
6 0 0 1 0 1 0 1 0 0
7 1 0 0 0 1 0 0 1 0
8 0 1 0 1 0 0 1 0 0
9 0 1 0 0 0 1 0 0 1
10 0 0 1 0 1 0 0 1 0
11 0 0 1 1 0 0 1 0 0
12 1 0 0 0 0 1 0 0 1
13 0 1 0 1 0 0 0 1 0
14 1 0 0 0 1 0 1 0 0
15 0 0 1 0 1 0 0 0 1
16 0 1 0 0 0 1 0 1 0
17 1 0 0 0 0 1 1 0 0
18 0 0 1 1 0 0 0 0 1
19 0 1 0 0 1 0 1 0 0
20 1 0 0 1 0 0 0 1 0
21 0 0 1 0 0 1 0 1 0
22 0 1 0 0 1 0 0 0 1
23 1 0 0 1 0 0 0 0 1
24 0 0 1 0 0 1 1 0 0
25 1 0 0 1 0 0 1 0 0
26 0 1 0 0 1 0 0 1 0
27 0 0 1 0 0 1 0 0 1

Considerando as combinag¢des de comutacdo (condugdo ou corte) admissiveis
para os interruptores de poténcia bidireccionais indicadas na Tabela 4.6, para
cada combinacdao de comutagdo estdo indicadas as fases na saida em fungao das
fases na entrada, as tensdes compostas na saida em funcao das tensdes compostas
na entrada e as correntes de fase na entrada em funcdo das correntes de fase na

saida estao indicadas na Tabela 4.7 [Pinto07].

O conversor matricial trifadsico, atendendo as restrigdes para a matriz de
comando, considerando (3.115) e (3.116), permite 27 combina¢des de comutagao

(condugdo ou corte) admissiveis para os interruptores de poténcia bidireccionais.
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Tabela 4.7 — Fases de saida, tensdes compostas de saida e correntes de fase de entrada.

Grupo | N° A B C | Vg | Vae | Vea | 1 | By | L.
1 a b c Vab | Ve | Vea | P4 | iB | icC

2 a c b | Ve | “Voe | Vab | P4 | ic | iB

| 3 b a C | Vap | Vea | Voe | iB | ig | ic
4 b c a Voe | Vea | Vab | ic | i4 | 1B

5 c a b Vea | Vab | Voe | ip | ic | iy

6 c b a | Vpe | Vab | Vea | ic | ip | ig4

7 a b b Vb 0 | —vap | ig |—-ig] O

8 b a a | —vap 0 Vap | —ia | ig 0
Ia 9 b c c 7 0 —Vpe | 0 iy | =iy
10 c b b | —vpe| O Ve 0 |—ig| iy

11 c a a Vea 0 ~Vea | —ig | O iy
12 a c C | Ve 0 Vea | ig 0 | —iy

13 b a b | Ve | Vap 0 ig |—-ig| O

14 a b a Vab | —Vab 0 |-ig| ip 0
b 15 c b c | “Vpe | Vpe 0 0 ig | —ip
16 b c b Voe | =Vhe | O 0 |—-ig| ip

17 a c a | Veg | Vea 0 |-ig| O | ip
18 c a c Vea | —Vea 0 ip 0 | -ip

19 b b a 0O | vy | Voo | ic | —ic| O

20 a a b 0 Vab | =Vab | —ic | ic 0
e 21 c c b 0 —Vpe | Vhe 0 ic | —i¢
22 b b c 0 Voe | =Voe | O | —i¢ | ic

23 a a c 0 ~Vea | Vea | —ic| O ic
24 c c a 0 Vea Vea | ic 0 | —-i¢

25 a a a 0 0 0 0 0 0

I 26 b b b 0 0 0 0 0 0
27 c c c 0 0 0 0 0 0

Para o controlo das tensdes na saida e das correntes na entrada do conversor
matricial, as 27 combinag¢des de comutacdo (condug¢do ou corte) podem ser
obtidas fazendo a modulagdo por SVM simultanea dos vectores espaciais da
tensao na saida (3.121) e das correntes de entrada (3.122) [Pinto03, Pinto07].
Aplicando a transformacdo de Concordia a todas as combinagdes de comutagdo
(condugdo ou corte) admissiveis para os interruptores de poténcia bidireccionais

do conversor matricial indicadas na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7, respectivamente,

~ . . . ~ T . iC.
sdo obtidos os vectores espaciais de tensdo ‘VGB‘ e’™ e de corrente ‘laﬁ‘ e’s,

sendo 8, =,z + 1/6 no sistema de eixos de coordenadas (o, f).
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Os vectores espaciais de tensdo e de corrente no sistema de eixos de coordenadas

(a, B) estdo indicados na Tabela 4.8 [Pinto07].

Tabela 4.8 — Vectores espaciais de tensao e de corrente para o conversor matricial.

Grupo N° Vector ‘Vaﬁ ‘ d, ‘ lop ‘ G,
1 lg | Vr 5; V31, ®, !
) 26 | -3V, |8 +4n3 | 31, —0,
1 3 3g -3V, -3, i1, | -0,t+21/3
4 4g By, | 8i+4n/3 | 31, | o,t+21/3
5 5g By, | 8i+2m/3 | 31, | o,t+4n/3
6 6g 3V, | 8i+2m/3 | 31, | -0, t+4n/3
7 +1 V2vy, /6 V2iy - /6
8 -1 =2, /6 —2iy —/6
Ia 9 +2 V2 vy, /6 V2iy m/2
10 2 2 v, /6 —2iy /2
11 B V2w | W6 | N2iy | T/6
12 3| =2, /6 -2i, 7m/6
13 4| 2w | 56 | 2ig | w6
14 4 2, 5m/6 -2 - /6
b 15 +5 V2 v, 57/6 V2ip m/2
16 -5 —N2 vy, 57/6 -2 /2
17 +6 V2v,, 57/6 V2ip Tr/6
18 -6 —2v,, | 5m6 | -2 7m/6
19 +7 J2v, 31/2 V2ic -/6
20 7| =N2vg | 32 | =20 -1/6
e 21 +8 V2 v, 3n/2 V2ic m/2
22 -8 —2 v, 3n/2 -V2ic /2
23 +9 J2v,, 3n/2 V2ie 71/6
24 9 | V2w, | 3W2 | 20 7m/6
25 za 0 - 0 -
11 26 zb 0 - 0 -
27 zc 0 - 0 -
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Os vectores indicados na Tabela 4.7 e na Tabela 4.8, respectivamente, estdo
distribuidos em trés grupos principais. No grupo I sdo apresentados os vectores
girantes, tendo amplitude fixa mas argumento varidavel no tempo, i.e., estes
vectores ndo tém posicao definida no espago, estando a girar no plano (a, ). No
grupo II sdo apresentados os vectores pulsantes, tendo amplitude e sinal variavel
no tempo mas argumento fixo. O grupo II esta distribuido em trés subgrupos:

—  no subgrupo Ila a tensdo vy =0;
—  no subgrupo IIb a tensdo v, =0;
—  no subgrupo Ilc a tensdo v, =0;

—  no grupo III sdo apresentados os vectores nulos.

Os vectores espaciais tendo amplitude ou argumento variavel, que dependem,
respectivamente, dos valores instantdneos e das fases das tensdes ou das
correntes que lhe ddo origem, assim, a localizagdo espacial dos vectores de
tensao na saida ira depender da localizagao temporal das tensdes na entrada, e a
localizagdo espacial dos vectores da corrente na entrada também ird depender da
localizagdao temporal das correntes na saida. Dividindo o plano (o, B) em doze
zonas distintas, ¢ possivel determinar para cada uma das zonas a localizacao
espacial dos vectores utilizados para o controlo das tensdes na saida,

considerando as tensdes na entrada v , v,, v, (3.118). As doze zonas de

localizagdo das tensdes na entrada sdo apresentadas na Figura 4.7 [Pinto03,

Pinto07].

Seguindo o mesmo raciocinio, dividindo o plano (a, B) em doze zonas distintas, ¢
possivel determinar para cada uma das zonas a localizagdo espacial dos vectores
utilizados para o controlo das correntes de entrada, considerando as correntes de

saida i, iy, i (3.122). As doze zonas de localizag¢do das correntes de saida sdo

apresentadas na Figura 4.8 [Pinto03, Pinto07].
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Figura 4.7 — Representagdo das doze zonas de localizagdo das tensdes na entrada.
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Figura 4.8 — Representagdo das doze zonas de localizagdo das correntes na saida.

O inicio e o fim de cada uma das zonas correspondem aos pontos onde existe
uma alteragdo da posicao relativa das tensdes na entrada ou das correntes na

saida, levando a mudancas tanto em amplitude como em fase dos vectores.
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Aos vectores da tensdo na saida do conversor matricial correspondem
componentes da tensdo no sistema de eixos de coordenadas (a, ) apresentados
na Figura4.9. Aos vectores da corrente de fase na entrada correspondem
componentes da corrente no sistema de eixos de coordenadas (o, ) apresentados

na Figura 4.10.

+4,45+6 +1,42,+3

+7,+8,+9

Figura 4.9 — Vectores da tensdo na saida para o conversor matricial.

+1,44,+7 +3,46,+9

+2,+5+8

Figura 4.10 — Vectores da corrente de fase na entrada para o conversor matricial.
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Nos interruptores de poténcia bidireccionais do conversor matricial comutando a
um valor de frequéncia de comutacao finita, a seleccao de cada vector da tensao
na saida e de cada vector da corrente de fase na entrada a aplicar ao conversor
tem como objectivo minimizar o erro das tensdes e das correntes,
respectivamente, e que se cumpra a condicdo de estabilidade do modo de
deslizamento, considerando (4.11) a (4.17). A implementacao pratica da selec¢ao
dos vectores de tensdo ¢ conseguida utilizando os comparadores de histerese,

sendo as saidas do comparador de histerese, G, € Gp, nimeros inteiros que
tomam os valores no conjunto Q no sistema de eixos de coordenadas (a, )

dado por:
Qe{-1,0,1} (4.21)

A implementagdo pratica para a seleccdo dos vectores de corrente € conseguida
utilizando os comparadores de histerese, sendo as saidas do comparador de

histerese o, niimeros inteiros que tomam os valores no conjunto €, no sistema

de eixos de coordenadas (d, ¢) [Pinto03, Pinto07] dado por:
Qe{-L1} (4.22)

A seleccdo dos vectores de tensdo e corrente para o conversor matricial, nas
zonas 2 e 3 da tensdo de acordo com os valores no conjunto das saidas dos

comparadores de histerese Q) , estdo indicados na Tabela 4.9 [Pinto07].
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Tabela 4.9 — Vectores espaciais de tensao e de corrente nas zonas 2 ¢ 3 da tensao.

Saida de Saidas de corrente
tensao Zona 12, 1 | Zona 2,3 | Zona 4,5 | Zona 6, 7 | Zona 8,9 | Zona 10, 11
o, | Op %
-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
-1 -1 -2 +3 -2 +3 +3 -2 +3 -2 +3 -2 -2 +3
-1 0 -2 +3 -2 +3 +3 -2 +3 -2 +3 -2 -2 +3
-1 1 +5 -6 -6 +5 -6 +5 -6 +5 +5 -6 +5 -6
0 -1 +8 -9 +8 -9 +8 -9 -9 +8 -9 +8 -9 +8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 +9 -8 +9 -8 +9 -8 -8 +9 -8 +9 -8 +9
1 -1 +6 -5 -5 +6 -5 +6 -5 +6 +6 -5 +6 -5
1 0 -3 +2 -3 +2 +2 -3 +2 -3 +2 -3 -3 +2
1 1 -3 +2 -3 +2 +2 -3 +2 -3 +2 -3 -3 +2

4.4 Controladores de Ordem Fraccionaria

O controlo do sistema eolico constituido por uma turbina eolica de velocidade
variavel e um conversor electronico de poténcia, descrito respectivamente por um
conversor de dois niveis, um conversor multinivel, ou um conversor matricial,
utilizando controladores de ordem fraccionaria P/" no controlo do sistema

eolico. Este estudo ¢ uma das contribuigdes originais desta tese [Meliciol0d].

O controlador de ordem fraccionaria esta baseado na utilizacdo da teoria do
calculo de ordem fraccionario (COF). O COF ¢ uma generalizacdo da
diferenciacdo e integracdo de ordem inteira para valores ndo inteiros e valores
complexos [Podlubny99]. O uso do COF nos modelos matematicos dos sistemas
dinamicos pode melhorar o seu desempenho, incrementando as possibilidades do

controlo [Jun06, Arijit09].

No COF a derivacao e a integragdo sao operagoes inversas, sendo o diferenciador
de ordem fraccionaria indicado pelo operador generalista D [Ortigueira04,

Calderon06] dado por:

159




Controlo do Sistema Edélico

dH
a0 Rw>0
D" = 1, R(n) =0 (4.23)

[,@™, %Rw<0

sendo 1 a ordem da derivada ou do integral e R(u) a parte real de p, que pode

tomar um valor arbitrdrio, real, racional, irracional ou mesmo complexo

[Barbosa 05].

A evolucao historica da generalizacdo do conceito de derivada e integral de
ordem fracciondria, i.e., para valores ndo inteiros de p, remonta ao inicio do
desenvolvimento do célculo diferencial e integral, tendo sido objecto de varias
contribui¢des. As contribuigdes propostas por Reimann-Liouville e Griinwald—

Letnikov sdao as mais frequentes.

A contribuicdo de Reimann-Liouville resulta da generalizagdo da férmula do
integral de Cauchy, e a contribui¢do de Griinwald—Letnikov é considerada como
sendo a mais fundamental, dado que ¢ a que impde menos restrigdes nas fungdes

em que ¢ aplicada [Barbosa 05].

O integral de ordem fraccionario proposto por Reimann-Liouville [Calderén06] ¢

dado por:

D" f(t)=$ [{-0" (o) de peR (4.24)

A derivada de ordem fracciondria proposta por Reimann-Liouville [Calderén06]

¢ dada por:

L4 [ SO weR (4.25)

LD S0= L(n—p) dt" 7 (t—r)*""
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em que a fun¢do I'(n—p) € dada por:
F(x)=["y"" e dy (4.26)

sendo I'(x) a funcdo Gamma, a ¢ ¢t os limites da operagdo e p € R um niamero

real que identifica a ordem fracciondaria do integral ou da derivada, que satisfaz as

restrigdes 0 < <1.

Assumindo que o limite a =0, o operador diferenciador de ordem fraccionaria

L !
passaaser (D, " =D, ".

O integral de ordem fracciondrio proposto por Griinwald—Letnikov [Cafagna07]

¢ dado por :

t—a

D f(0)=lim ﬁo % fle=rh) weR (4.26)

A derivada de ordem fraccionaria proposta por Griinwald—Letnikov [Cafagna(7]

¢ dada por:

D f(O)=limh™ 3 (-1 — LB

—————— f(t—rh R 4.28
imh 2, r!r(u_r+l)f( rh) ne (4.28)

As expressoes (4.24), (4.25) e (4.27), (4.28) mostram que os operadores de
ordem fraccionaria tém uma memoria associada, i.e., capturam uma infinidade de
pontos de amostragem ou empregam séries infinitas, em contraste dos operadores
de ordem inteira que ndo t€ém uma memoria associada, apresentando um caracter
puramente local, i.e., ndo capturam uma infinidade de pontos de amostragem ou

empregam séries finitas [Barbosa06].

161



Controlo do Sistema Edélico

A equagdo integral do controlador P/" de ordem fraccionaria no dominio do

tempo, que satisfaz a restricdo 0 < p <1 [Petras02], ¢ dada por:
ut)=K, e(t) + K, D;* e(t) ueR (4.29)

sendo K, e K, os ganhos proporcional e integral do controlador. Assumindo

p=1 em (4.29) obtém-se a equacdo integral do controlador PI cléssico, no

dominio do tempo.

A fungao de transferéncia do controlador P/* de ordem fraccionaria ¢ dada por:
G(s)=K,+K,s™" ueR (4.30)

O controlador PI*" de ordem fraccionaria é apresentado na Figura 4.11.

4>|@ = -}

O -HF—O

Entrada | pjgn —>>—> + Saida

Figura 4.11 — Controlador PI" de ordem fraccionaria.

O controlador de ordem fraccionaria, em comparacao com o controlador cléssico,
permite melhorar a qualidade da energia injectada na rede eléctrica pelo sistema,
nao afectando o desempenho dinamico do sistema [Jun06, Arijit09], tendo ainda

um grau significativo de robustez [Valério05].
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4.5 Conclusoes

O sistema eodlico € constituido por uma turbina edlica de velocidade varidvel; um
sistema de transmissdo descrito respectivamente por um veio de uma, duas ou
trés massas; um gerador sincrono com excita¢do assegurada por meio de imanes
permanentes € um conversor electrénico de poténcia, descrito respectivamente
por um conversor de dois niveis, um conversor multinivel, ou um conversor
matricial. O controlo do sistema eolico ¢ conseguido utilizando o modo de
deslizamento associado com a modulacio PWM por vectores espaciais e
controladores de ordem fraccionaria; ou de ordem inteira. Os modelos de
controlo utilizados para controlar o sistema eolico, sendo estidveis e robustos,
permitem que as grandezas eléctricas injectadas na rede eléctrica tenham uma

reduzida distor¢ao harménica.

163



CAPITULO

Simulacao Computacional

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos e conclusoes
sobre o desempenho do sistema edlico ligado a uma rede eléctrica. A rede
eléctrica é descrita respectivamente por uma fonte de tensdo sem distor¢do
harménica ou com distor¢do originada pela terceira harménica. E estudado o
conteudo harmonico injectado na rede eléctrica, assumindo respectivamente que
a velocidade do vento ndo apresenta perturbacoes ou apresenta perturbagoes.
Sdo estudadas falhas na operagdo dos controladores impondo transitoriamente
que o dangulo de passo das pas da turbina transite para a posi¢do de rajada de
vento ou um erro nas combinagoes de comutagdo dos conversores. Estes estudos

constituem duas novas contribuicoes desta tese.
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5.1 Introduciao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos provenientes das
simula¢des computacionais e sdo apresentadas conclusdes sobre o desempenho
do sistema eodlico ligado a uma rede eléctrica. O sistema edlico tem uma poténcia
nominal de 900 kW, sendo constituido por:

— uma turbina edlica de velocidade variavel;

—  um sistema mecanico de transmissdo de energia;

—  um gerador sincrono;

—  um conversor electronico de poténcia.

Para o sistema mecanico de transmissao de energia ¢ estudado o desempenho do
sistema eodlico tendo em consideragdo que o veio seja descrito por uma, duas ou

trés massas.

O gerador sincrono considerado ¢ uma maquina com excitagdo assegurada por

meio de imanes permanentes.

Para o conversor electronico de poténcia ¢ estudado o desempenho do sistema
eolico tendo em consideragdo trés tipos de conversores: conversor de dois niveis;

conversor multinivel, e conversor matricial.

A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema edlico
considera dois tipos de esquema equivalente para a fonte de tensao sem distor¢ao

harmonica ou com distor¢ao originada pela terceira harmonica.

No controlo do sistema edlico sao utilizados:
—  modo de deslizamento;
—  modulacdo PWM por vectores espaciais;

— controladores P/ classicos;

— controladores PI" de ordem fraccionaria.
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O objectivo das simulagdes computacionais ¢ observar o desempenho dindmico
do sistema edlico quando sujeito a:

—  velocidades do vento sem perturbagdes;

—  velocidades do vento com perturbagdes;

— uma falha no controlo das pas da turbina (nova contribui¢ao);

— uma falha no controlo do conversor (nova contribuigao).

No objectivo das simulagdes computacionais ¢ apresentado um estudo
comparativo entre os controladores de ordem fraccionédria e os controladores
classicos, no que concerne ao comportamento harmoénico. Os modelos
matematicos para estudar o desempenho do sistema eodlico ligado a uma rede
eléctrica foram implementados em Matlab e Simulink, tendo sido utilizado para a
solu¢do das equagdes de estado que traduzem o comportamento dinamico do
sistema o método de integracdo de Runge Kutta de quarta ordem com um passo

de integracdo de 0.01 ms.

O sistema edlico tem uma poténcia nominal de 900 kW, sendo os parametros

utilizados nas simulagdes computacionais indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros do sistema edlico.

Poténcia nominal 900 kW

Diametro do rotor da turbina 49 m

Altura do cubo do rotor 50 m

Numero de pas 3

Cut-in 2.5m/s

Cut-out 25 m/s
Velocidade do vento nominal para a turbina 12 m/s

Velocidade periférica da pa 17.64 m/s a 81.04 m/s
Velocidade de rotagdo da turbina 6.9 rpm a 31.6 rpm
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5.2 Velocidade do Vento Sem Perturbacoes

O objectivo desta simulagdo computacional ¢ observar o desempenho dindmico
do sistema eolico quando sujeito a um vento sem perturbagdes. Na simulagdo
computacional ¢ considerado um vento sem perturbagdes com velocidades
compreendidas entre 5 m/s e 25 m/s, durante 2.5 s, num horizonte temporal de

4 s [Meliciol0d].

O sistema eolico € constituido por:

—  uma turbina eélica de velocidade variavel,

— um sistema mecanico de transmissao de energia;
—  um gerador sincrono;

—  um conversor electronico de poténcia.

Para o sistema mecanico de transmissao de energia ¢ estudado o desempenho do
sistema eodlico tendo em consideracdo que o veio seja descrito por duas massas.
O gerador sincrono considerado ¢ uma maquina com excitagdo assegurada por
meio de imanes permanentes. Para o conversor electronico de poténcia ¢
estudado o desempenho do sistema edlico tendo em consideracdo trés tipos de
conversores: conversor de dois niveis; conversor multinivel, conversor matricial.
A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema edlico
considera um tipo de esquema equivalente para a fonte de tensdo sem distor¢ao
harmonica. No controlo do sistema eolico sdo utilizados:

—  modo de deslizamento;

—  modulagdo PWM por vectores espaciais;

—  controladores PI" de ordem fraccionaria, sendo a ordem do integral

n=0.7.

O angulo do passo da pa a variar com o incremento da velocidade do vento esta
representado na Figura 5.1. O coeficiente de poténcia a variar com o incremento

da velocidade do vento esta representado na Figura 5.2.
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Figura 5.1 — Angulo do passo da pa em fungao da velocidade do vento.
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Figura 5.2 — Coeficiente de poténcia em func¢ao da velocidade do vento.
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A Figura 5.2 mostra que coeficiente de poténcia incrementa até que a velocidade
do vento alcance o valor de 8 m/s; para velocidades do vento compreendidas
entre os valores de 8 m/s e 10 m/s o coeficiente de poténcia atinge o seu valor
maximo; para velocidades do vento superiores a 10 m/s o valor do coeficiente de
poténcia decrementa para que a poténcia mecanica ndo ultrapasse a poténcia

nominal do GSIP.

A velocidade periférica na extremidade da pa, em funcdo do incremento do

angulo do passo da p4, ¢ apresentada na Figura 5.3.

A poténcia mecanica da turbina, a poténcia eléctrica do GSIP, e a diferenca entre

as duas poténcias, i.e., a poténcia aceleradora, sdo apresentadas na Figura 5.4.

A poténcia mecanica da turbina, a poténcia eléctrica do GSIP e a diferenga entre
as duas poténcias, i.e., a poténcia aceleradora, a variar com o incremento do

angulo do passo da p4, sdo apresentadas na Figura 5.5.
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Figura 5.3 — Velocidade periférica da pa em fun¢do do angulo da pa.
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Figura 5.4 — Poténcia mecanica e poténcia eléctrica.
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Figura 5.5 — Poténcia mecanica e poténcia eléctrica a variar com o angulo do passo da

pa.
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A poténcia mecanica da turbina e a poténcia eléctrica do GSIP, a variar com o

coeficiente de poténcia, sdo apresentadas na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Poténcia mecanica e poténcia eléctrica a variar com o coeficiente de

poténcia.

A velocidade de rotagao da turbina e do GSIP, respectivamente, sdo apresentadas

na Figura 5.7.

Por sua vez, a velocidade de rotacao da turbina ¢ do GSIP entre 2s e 2.5 s,

respectivamente, sdo apresentadas na Figura 5.8.
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Figura 5.7 — Velocidade de rotacao da turbina e do gerador.
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Figura 5.8 — Velocidade de rotagdo da turbina e do gerador entre 2 s e 2.5 s.
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A tensdo aos terminais do banco de condensadores para sistema edlico com
conversor electronico de poténcia, descrito por um conversor de dois niveis €

apresentada na Figura 5.9.
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1500 1

Tensao (V)

1000 1

500 1

Tempo (S)

Figura 5.9 — Tensao no banco de condensadores, conversor de dois niveis.

A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrénico de poténcia,

descrito por um conversor de dois niveis, usando controladores P/" de ordem

fraccionaria, ¢ apresentada na Figura 5.10.

A tensdo aos terminais dos bancos de condensadores para sistema eodlico com
conversor electronico de poténcia, descrito por um conversor multinivel ¢

apresentada na Figura 5.11.
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Figura 5.10 — Corrente injectada na rede, conversor de dois niveis.
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Figura 5.11 — Tensdo nos bancos de condensadores, conversor multinivel.
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A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrénico de poténcia,

descrito por um conversor multinivel, usando controladores PI" de ordem

fraccionaria, ¢ apresentada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Corrente injectada na rede, conversor multinivel.

A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electronico de poténcia,

descrito por um conversor matricial, usando controladores PI" de ordem

fraccionaria, ¢ apresentada na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Corrente injectada na rede eléctrica, conversor matricial.

A observagdo das curvas permite concluir que estas apresentam um
comportamento coerente com o que os estudos tedricos € o conhecimento do
desempenho do sistema eolico levavam a prever. Os resultados mostram que o
conversor multinivel tem um melhor desempenho comparativamente com o

conversor de dois niveis € o conversor matricial.

5.3 Velocidade do Vento Com Perturbacoes

O objectivo desta simulagdo computacional € observar o desempenho dindmico
do sistema eolico sujeito a um vento com perturbacdes. Na simulacao
computacional ¢ considerado um vento com perturbagdes com velocidades
compreendidas entre 5 m/s e 25 m/s, durante 2.5 s, num horizonte temporal de

4s.
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O sistema eolico ¢ constituido por:

— uma turbina edlica de velocidade variavel;

—  um sistema mecanico de transmissdo de energia;
—  um gerador sincrono;

— um conversor electronico de poténcia.

Para o sistema mecanico de transmissao de energia ¢ estudado o desempenho do
sistema eolico tendo em consideracdo que o veio seja descrito por duas massas.
O gerador sincrono considerado ¢ uma maquina com excitagdo assegurada por
meio de imanes permanentes. Para o conversor electrénico de poténcia ¢
estudado o desempenho do sistema edlico tendo em consideragao trés tipos de
conversores: conversor de dois niveis; conversor multinivel, conversor matricial.
A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema edlico
considera um tipo de esquema equivalente para a fonte de tensdo sem distor¢ao
harmonica. No controlo do sistema eolico sao utilizados:

—  modo de deslizamento;

—  modulacdo PWM por vectores espaciais;

—  controladores de PI" ordem fraccionaria, sendo a ordem do integral

n=0.7.

A velocidade do vento com perturbacdes estd representada na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Velocidade do vento com perturbacdes.

O comportamento do angulo do passo da pa ¢ apresentado na Figura 5.15. O

comportamento do coeficiente de poténcia ¢ apresentado na Figura 5.16.

A velocidade de rotacdo da turbina e do GSIP sdo apresentadas na Figura 5.17.
Por sua vez, a velocidade de rotagdao da turbina e do GSIP entre 2 s € 2.5 s sdo

apresentadas na Figura 5.18.
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Figura 5.15 — Comportamento do dngulo do passo da pa.
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Figura 5.16 — Comportamento do coeficiente de poténcia.
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Figura 5.17 — Velocidade de rotacdo da turbina e do GSIP.
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Figura 5.18 — Velocidade de rotacdo da turbina e do GSIP entre 2 s e 2.5 s.

180



Simula¢ao Computacional

A poténcia mecanica da turbina, a poténcia eléctrica do GSIP e a diferenga entre

as duas poténcias, i.e., a poténcia aceleradora, sdo apresentadas na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Poténcia mecanica e poténcia eléctrica.

O comportamento harmoénico para a poténcia mecanica da turbina é apresentado
na Figura 5.20. O comportamento harmonico para a poténcia eléctrica do GSIP ¢

apresentado na Figura 5.21.
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Figura 5.20 — Comportamento harmonico para a poténcia mecanica da turbina.
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Figura 5.21 — Comportamento harmonico para a poténcia eléctrica.
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A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrénico de poténcia,

descrito por um conversor de dois niveis, usando controladores P/" de ordem

fraccionaria, ¢ apresentada na Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Corrente injectada na rede, conversor de dois niveis.

O comportamento harmoénico computado pela DFT para a corrente injectada na
rede eléctrica pelo conversor electronico de poténcia, descrito por um conversor

de dois niveis, ¢ apresentado na Figura 5.23.

A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrénico de poténcia,

descrito por um conversor multinivel, usando controladores PI" de ordem

fracciondria, ¢ apresentada na Figura 5.24.
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Figura 5.23 — Comportamento harmoénico para a corrente injectada na rede eléctrica por

Corrente (A)

um conversor de dois niveis.

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800
1.5

151

152
Tempo (5)

1.54

Figura 5.24 — Corrente injectada na rede, conversor multinivel.
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O comportamento harmoénico computado pela DFT para a corrente injectada na
rede eléctrica pelo conversor electronico de poténcia, descrito por um conversor

multinivel, ¢ apresentado na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Comportamento harmoénico para a corrente injectada na rede eléctrica por

um conversor multinivel.

A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrénico de poténcia,
descrito por um conversor matricial, usando controladores PI" de ordem
fracciondria, ¢ apresentada na Figura 5.26. O comportamento harmodnico
computado pela DFT para a corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor

electronico de poténcia, descrito por um conversor matricial, ¢ apresentado na
Figura 5.27.

185



Simula¢ao Computacional

800

600

400

200

0

Current (A)

-200

-400

-600

-800Q ‘ ‘
3.4 3.41 3.42 3.43 3.44

Time (s)

Figura 5.26 — Corrente injectada na rede eléctrica, conversor matricial.
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Figura 5.27 — Comportamento harmdnico para a corrente injectada na rede eléctrica por

um conversor matricial.
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A observagdo das curvas permite concluir que estas apresentam um
comportamento coerente com o que os estudos tedricos € o conhecimento do
desempenho do sistema eolico levavam a prever. Os resultados mostram que o
conversor multinivel tem um melhor desempenho comparativamente com o

conversor de dois niveis € 0 conversor matricial.

5.4 Estudo Comparativo do Comportamento
Harmonico

Nesta simulagdo computacional ¢ considerado um vento estaciondrio sem

perturbagdes, com velocidades médias u, compreendidas entre 5 m/s e 25 m/s,

num horizonte temporal de 4 s, estando o sistema edlico a funcionar em regime

de funcionamento com velocidade de rotacao e conversao de energia estaveis.

O sistema eolico ¢ constituido por:

—  uma turbina eolica de velocidade variavel,;

—  um sistema mecanico de transmissdo de energia;
— um gerador sincrono;

—  um conversor electronico de poténcia.

Para o sistema mecanico de transmissao de energia ¢ estudado o desempenho do
sistema edlico tendo em consideracao que o veio seja descrito por trés massas. O
gerador sincrono considerado € uma maquina com excitagao assegurada por meio
de imanes permanentes. Para o conversor electrénico de poténcia ¢ estudado o
desempenho do sistema edlico tendo em consideragdo trés tipos de conversores:

conversor de dois niveis; conversor multinivel, conversor matricial.
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A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema edlico
considera dois tipos de esquema equivalente para a fonte de tensao sem distor¢ao
harmonica ou com distor¢ao originada pela terceira harmoénica. No controlo do
sistema eolico sdo utilizados:

—  modo de deslizamento;

—  modulacdo PWM por vectores espaciais;

—  controladores PI" de ordem fraccionaria, sendo a ordem do integral

n=0.5.

Os parametros dos controladores PI" de ordem fraccionaria e dos controladores

PI classicos estdo indicados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros dos controladores.

Controlador | K K. K

p i
PI* 50 | 26 | 1/2

Pl 50 | 26 | 1

O objectivo desta simulagdo computacional ¢ observar o comportamento
harmoénico computado pela DFT e pelo THD da corrente injectada na rede
eléctrica pelo sistema eolico, considerando duas situagdes: na primeira situagao a
rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema edlico
considera o esquema equivalente para a fonte de tensdo sem distor¢ao harmonica,
1.e., sdo sinusodides ideais, € na segunda situacao a rede eléctrica considerada no
estudo para o desempenho do sistema edlico considera o esquema equivalente
para a fonte de tensdo com distor¢ao originada pela terceira harmonica, i.e., ndo
sdo sinusoides ideais, na medida em que se considera a presenca de 5% de

componente de terceira harmonica.
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5.4.1 Tensao da Rede Sem Distor¢cao Harmonica

O objectivo desta simulagdo computacional ¢ observar o comportamento
harmoénico da corrente injectada na rede eléctrica, pelo sistema edlico. A rede
eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema edlico considera o
de esquema equivalente para a fonte de tensao sem distor¢do harmonica, i.e., sdo

sinusoides 1deais.

A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada
pela DFT, para o sistema edlico com conversor de dois niveis, ¢ apresentada na
Figura 5.28. A componente de terceira harmoénica da corrente injectada na rede
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema eodlico com conversor de dois
niveis, ¢ apresentada na Figura 5.29. O THD da corrente injectada na rede, para o

sistema eolico com conversor de dois niveis ¢ apresentado na Figura 5.30.
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Figura 5.28 — Primeira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor de

dois niveis.
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Figura 5.29 — Terceira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor de

dois niveis.
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Figura 5.30 — THD da corrente injectada na rede para o conversor de dois niveis.
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A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada
pela DFT, para o sistema eo6lico com conversor multinivel, ¢ apresentada na
Figura 5.31. A componente de terceira harmonica da corrente injectada na rede
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema e6lico com conversor multinivel,
¢ apresentada na Figura 5.32. O THD da corrente injectada na rede, para o

sistema eolico com conversor multinivel ¢ apresentado na Figura 5.33.
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Figura 5.31 — Primeira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor

multinivel.
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Figura 5.32 — Terceira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor

multinivel.
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Figura 5.33 — THD da corrente injectada na rede para o conversor multinivel.
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A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada
pela DFT, para o sistema edlico com conversor matricial, ¢ apresentada na
Figura 5.34. A componente de terceira harmonica da corrente injectada na rede
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema edlico com conversor matricial, ¢
apresentada na Figura 5.35. O THD da corrente injectada na rede para o sistema

eodlico com conversor matricial ¢ apresentado na Figura 5.36.
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Figura 5.34 — Primeira harmoénica na corrente injectada na rede para o conversor

matricial.
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Figura 5.35 — Terceira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor

matricial.
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Figura 5.36 — THD da corrente injectada na rede para o conversor matricial.

194



Simula¢ao Computacional

Nesta primeira situagdo, a observacdo das curvas permite concluir que o

comportamento harmonico computado pela DFT e pelo THD, da corrente

injectada na rede eléctrica para o sistema edlico usando controladores PI" de
ordem fracciondria, apresenta melhores resultados comparativamente com o
sistema eodlico usando controladores PI classicos. O THD ¢ inferior a 5%
imposto pela norma IEEE-519 para as trés configuragdes de conversores

estudadas neste trabalho [IEEE92].

5.4.2 Tensao da Rede Com Distor¢ao Harmodnica

O objectivo desta simulagdo computacional ¢ observar o comportamento
harmonico da corrente injectada na rede eléctrica pelo sistema eolico. A rede
eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema edlico considera o
de esquema equivalente para a fonte de tensdo com distor¢do originada pela
terceira harmonica, 1.e., nao sao sinusodides ideais, na medida em que se considera

a presenga de 5% de componente de terceira harmoénica.

A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada
pela DFT, para o sistema eodlico com conversor de dois niveis, ¢ apresentada na
Figura 5.37. A componente de terceira harmonica da corrente injectada na rede
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema eodlico com conversor de dois
niveis, ¢ apresentada na Figura 5.38. O THD da corrente injectada na rede para o

sistema edlico com conversor de dois niveis € apresentado na Figura 5.39.
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Figura 5.37 — Primeira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor de

dois niveis.
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Figura 5.38 — Terceira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor de

dois niveis.
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Figura 5.39 — THD da corrente injectada na rede para o conversor de dois niveis.

A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada
pela DFT, para o sistema edlico com conversor multinivel, ¢ apresentada na
Figura 5.40. A componente de terceira harmoénica da corrente injectada na rede
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema e6lico com conversor multinivel,
¢ apresentada na Figura 5.41. O THD da corrente injectada na rede para o

sistema eo6lico com conversor multinivel € apresentado na Figura 5.42.
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Figura 5.40 — Primeira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor

multinivel.
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Figura 5.41 — Terceira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor

multinivel.
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Figura 5.42 — THD da corrente injectada na rede para o conversor multinivel.

A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada
pela DFT, para o sistema edlico com conversor matricial, ¢ apresentada na
Figura 5.43. A componente de terceira harmoénica da corrente injectada na rede
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema edlico com conversor matricial, ¢
apresentada na Figura 5.44. O THD da corrente injectada na rede para o sistema

eolico com conversor matricial ¢ apresentado na Figura 5.45.
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Figura 5.43 — Primeira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor

matricial.

g 7
2
S 6f :
S 1 Controlador PI classico
3 5t ;
8 \é‘\&\& N
=
g 4 n b
= T Controlador PI" fraccionario
=
4+
3 3r ]
g
8 2 T
@
[
21} j
(o
5
O 0 1 1 1

5 10 15 20 25

Velocidade de escoamento (m/s)

Figura 5.44 — Terceira harmonica na corrente injectada na rede para o conversor

matricial.
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Figura 5.45 — THD da corrente injectada na rede para o conversor matricial.

Como na primeira situagdo, a observacdo das curvas permite concluir que o

comportamento harmoénico computado pela DFT e pelo THD da corrente

injectada na rede eléctrica, para o sistema eolico usando controladores PI" de
ordem fracciondria, apresenta melhores resultados comparativamente com o
sistema eodlico usando controladores PI classicos. Os conversores que tém
elementos de armazenamento de energia, em comparagdo com O CONversor
matricial, e o incremento do nimero de niveis de tensdo, em comparacao com o
conversor de dois niveis, permite concluir que o sistema eodlico com conversor
multinivel apresenta um melhor comportamento harmoénico. Além disso, a
presenga da componente de terceira harmoénica na tensdo da rede eléctrica afecta
o THD da corrente injectada na rede. No entanto, o THD continua a ser inferior a
5% imposto pela norma IEEE-519 para as trés configuragdes de conversores

estudadas neste trabalho [IEEE92].
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5.5 Falha no Controlo das Pas da Turbina

O objectivo desta simulagdo computacional ¢ observar o desempenho dindmico
do sistema edlico devido a uma falha momentinea no controlo das pas da
turbina. Esta falha impde que o angulo do passo transite para a posicao de rajada
de vento, i.e., correspondente a um angulo de 55°. A falha no controlo das pas ¢
simulada entre 2 e 2.5 s; durante este tempo a energia extraida pelas pas da
turbina ao escoamento ¢ praticamente nula. Este estudo ¢ uma das contribuigdes

originais desta tese [Meliciol0c].

O sistema eolico € constituido por:

—  uma turbina eélica de velocidade variavel,

—  um sistema mecanico de transmissao de energia;
— um gerador sincrono;

—  um conversor electronico de poténcia.

Para o sistema mecanico de transmissao de energia ¢ estudado o desempenho do
sistema eolico tendo em consideragdo que o veio seja descrito por duas massas.
O gerador sincrono considerado ¢ uma maquina com excitagdo assegurada por
meio de imanes permanentes. Para o conversor electronico de poténcia ¢
estudado o desempenho do sistema edlico tendo em consideracdo dois tipos de
conversores: conversor de dois niveis; conversor multinivel. A rede eléctrica
considerada no estudo para o desempenho do sistema edlico considera um tipo de
esquema equivalente para a fonte de tensdo sem distor¢do harmoénica. No
controlo do sistema edlico sao utilizados:

—  modo de deslizamento;

—  modulacdo PWM por vectores espaciais;

— controladores PI classicos;

—  controladores PI" de ordem fraccionaria, sendo a ordem dos integrais

n=0.5 e un=0.7, respectivamente.
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No objectivo das simulagdes computacionais ¢ apresentado um estudo
comparativo entre os controladores de ordem fracciondria e os controladores

classicos, no que concerne ao comportamento harmonico.

Nesta simulagdo computacional ¢ utilizado o modelo de vento com perturbagdes

dado por:

u=15[1+3 A, sin(o, )] 0<t<4 (5.1
k

A velocidade do vento com perturbacdes ¢ apresentada na Figura 5.46. A
poténcia mecanica do sistema e a poténcia eléctrica do GSIP sdo apresentadas na

Figura 5.47.

O comportamento do angulo do passo da pa ¢ apresentado na Figura 5.48. O

comportamento do coeficiente de poténcia ¢ apresentado na Figura 5.49.
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Figura 5.46 — Velocidade do vento com perturbagdes.
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Figura 5.47 — Poténcia mecanica e poténcia eléctrica.
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Figura 5.48 — Comportamento do angulo do passo da pa.
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Figura 5.49 — Comportamento do coeficiente de poténcia.

O comportamento v, da tensdo aos terminais do banco de condensadores C
para o sistema com conversor de dois niveis, considerando controladores PI

classicos e controladores P/" de ordem fraccionaria, sendo a ordem dos integrais

u=0.5 e un=0.7, respectivamente, sdo apresentados na Figura 5.50.

O comportamento v, da tensdo aos terminais dos bancos de condensadores C, e

C,, respectivamente, para o sistema com conversor multinivel, considerando

controladores PI classicos e controladores PI*" de ordem fraccionaria, sendo a
ordem dos integrais n=0.5 e pn=0.7, respectivamente, sdo apresentados na

Figura 5.51.
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Figura 5.50 — Comportamento da tensao v,. para o conversor de dois niveis,

considerando cada controlador.
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Figura 5.51 — Comportamento da tensdo v, para o conversor multinivel, considerando

cada controlador.
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Na Figura 5.50 e na Figura 5.51 ¢ apresentado que conversor electronico de
poténcia, descrito respectivamente por um conversor de dois niveis ou um
conversor multinivel, durante a falha o controlador P/ classico tem a maior
queda de tensdo aos terminais dos bancos de condensadores em comparagao com
os controladores PI" de ordem fraccionaria. Contudo, a queda de tensdo aos
terminais dos bancos de condensadores ¢ sempre inferior para o conversor
multinivel, em comparagdo com o conversor de dois niveis. A comparagao entre
os valores méaximos das quedas de tensdo aos terminais dos bancos de
condensadores do conversor electronico de poténcia, descrito respectivamente

por um conversor de dois niveis ou um conversor multinivel, estd indicada na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Queda de tensao nos bancos de condensadores durante a falha.

Vdc V)
Controlador Sistema eolico com Sistema eolico com
conversor de dois niveis conversor multinivel
Pl classico 559.1 320.4
Pl 05 fracciondrio 513.7 258.8
Pl 0.7 fraccionario 395.5 198.7

A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrénico de poténcia,
descrito por um conversor de dois niveis, usando controladores P/" de ordem
fraccionaria, ¢ apresentada na Figura 5.52. A corrente injectada na rede eléctrica
pelo conversor electronico de poténcia, descrito por um conversor multinivel,

usando controladores PI" de ordem fraccionaria, é apresentada na Figura 5.53.

Durante a falha, a queda de tensdo no conversor electronico de poténcia, descrito
por um conversor multinivel, usando controladores PI’’ de ordem fraccionaria,
¢ de apenas 198.7 V, sendo este o melhor caso simulado. Enquanto que a queda
de tensdao no conversor electronico de poténcia, descrito por um conversor de
dois niveis, usando controladores P/ classicos, ¢ de 560 V, sendo este o pior

caso simulado.
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Figura 5.52 — Corrente injectada na rede, conversor de dois niveis.
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Figura 5.53 — Corrente injectada na rede, conversor multinivel.
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Fazendo uma comparacao entre a Figura 5.52 e a Figura 5.53, mostra-se que as
ondulagdes (ripple) da corrente injectada na rede pelo conversor electrénico de
poténcia, descrito por um conversor multinivel, ¢ menor que o ripple da corrente
injectada na rede pelo conversor electronico de poténcia, descrito por um

conversor de dois niveis.

O THD da corrente injectada na rede pelo conversor electronico de poténcia,
descrito por um conversor de dois niveis, ¢ apresentado na Figura 5.54. O THD
da corrente injectada na rede pelo conversor electronico de poténcia, descrito por

um conversor multinivel, ¢ apresentado na Figura 5.55.

0.6 1
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0 I
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Figura 5.54 — THD da corrente injectada na rede para o conversor de dois niveis.
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Figura 5.55 — THD da corrente injectada na rede para o conversor multinivel.

A comparacdo entre os valores do THD da corrente injectada na rede pelo
conversor electronico de poténcia, descrito respectivamente por um conversor de

dois niveis ou um conversor multinivel, considerando controladores P/ classicos

e controladores PI" de ordem fraccionaria, estd indicada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — THD da corrente injectada na rede.

THD (%)
Controlador Sistema eolico com Sistema eolico com
conversor de dois niveis conversor multinivel
PI classico 0.67 0.08
Pl 05 fraccionario 0.49 0.05
PI 07 fraccionario 0.37 0.03

Os valores do THD sao inferiores a 5% imposto pela norma IEEE-519 [IEEE92].
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Os valores do THD da corrente injectada na rede para o sistema eo6lico com
controladores de ordem fraccionaria sdo inferiores aos valores do THD para o
sistema edlico com o controlador classico. A utilizacdo de controladores de
ordem fracciondria no sistema edlico com conversor electrénico de poténcia,
descrito respectivamente por um conversor de dois niveis ou um conversor
multinivel, melhora o desempenho do sistema, i.e., qualidade da energia

injectada na rede no que respeita ao comportamento harmodnico.

5.6 Falha no Controlo dos Conversores

O objectivo desta simulagao computacional ¢ observar o desempenho dinamico
do sistema eolico devido a uma falha momentanea no controlo dos conversores,
e, uma falha nas combinagcdes de comutacdo dos conversores.
A falha no controlo dos conversores € simulada entre 1 e 1.02 s; durante este
tempo a selec¢ao dos vectores de tensdo do conversor matricial e do inversor do
conversor de dois niveis e multinivel, respectivamente, ¢ aleatoria, no entanto
ndo provoca curto-circuito nos conversores. A falha no controlo dos conversores
perturba a estabilidade do sistema edlico. Este estudo ¢ uma das contribuigdes

originais desta tese [MeliciolOa, Meliciol10b].

O sistema eolico ¢ constituido por:

— uma turbina edlica de velocidade variavel;

—  um sistema mecanico de transmissdo de energia;
—  um gerador sincrono;

—  um conversor electronico de poténcia.

Para o sistema mecanico de transmissao de energia ¢ estudado o desempenho do
sistema eodlico tendo em consideragdo que o veio seja descrito por uma, duas ou

trés massas.
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O gerador sincrono considerado ¢ uma maquina com excitagdo assegurada por
meio de imanes permanentes. Para o conversor electronico de poténcia ¢
estudado o desempenho do sistema edlico tendo em consideragao trés tipos de
conversores: conversor de dois niveis; conversor multinivel, conversor matricial.
A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema edlico
considera um tipo de esquema equivalente para a fonte de tensdo sem distor¢ao
harmonica. No controlo do sistema eolico sdo utilizados:

—  modo de deslizamento;

—  modulacdo PWM por vectores espaciais;

—  controladores de ordem fraccionaria, sendo a ordem dos integrais p=0.7.

Na simulagdo computacional ¢ considerado o modelo de vento com perturbagdes,

num horizonte temporal de 4 s, dado por:

u=20[1+>Y 4, sin(w, 1)] 0<t<4 (5.2)
k
As oscilagdes mecanicas nas pas sao apresentadas na Figura 5.56.
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Figura 5.56 — Oscilagdes mecanicas nas pas.
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Os esforcos na torre do sistema devidos ao efeito de sombra da torre sdo
apresentados na Figura 5.57. Os esfor¢os na torre devidos a assimetria no
alinhamento da turbina em relagdo ao escoamento sdo apresentados na

Figura 5.58.

A velocidade de rotagdo da turbina considerando o veio com uma configuragdo

de uma massa e um conversor matricial ¢ apresentada na Figura 5.59.

O binario mecanico e o bindrio eléctrico considerando o veio com uma
configuracdo de uma massa € um conversor matricial sdo apresentados na

Figura 5.60.
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Figura 5.57 — Esforg¢os na torre do sistema devidos ao efeito de sombra da torre.
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Figura 5.58 — Esforcos na torre devidos a assimetria no alinhamento da turbina em

relagdo ao escoamento.
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Figura 5.59 — Velocidade de rotacdo da turbina considerando o veio com uma

configura¢do de uma massa.
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Figura 5.60 — Binario mecéanico e o bindario eléctrico considerando o veio com uma

configura¢do de uma massa.

A velocidade de rotagao da turbina ¢ do GSIP considerando o veio com uma
configuragdo de duas massas € um conversor matricial ¢ apresentada na
Figura 5.61. O bindrio mecanico, o binario de tor¢do e o binario eléctrico do
GSIP considerando o veio com uma configura¢do de duas massas e um conversor
matricial sdo apresentados na Figura 5.62. A velocidade de rotacdo da turbina e
do GSIP considerando o veio com uma configuragdo de trés massas € um

conversor matricial ¢ apresentada na Figura 5.63.

215



Simula¢ao Computacional

»
ol

I

Velocidade do GSIP

*_,_AUQ\/ -
1 ]

Velocidade da Turbina

w
Ul
T

w

Velocidade de rotagéo (rad/s)
= N
ol N ol

=
T
I

o
Ul
T
Il

0 1 1 1
0.75 1.25 1.75 2.25 2.75
Tempo (S)

Figura 5.61 — Velocidade de rotacdo da turbina e do GSIP considerando o veio com

uma configurag¢do de duas massas.
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Figura 5.62 — Bindrio mecanico e o bindrio eléctrico considerando o veio com uma

configuracdo de duas massas.
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Figura 5.63 — Velocidade de rotacdo da turbina e do GSIP considerando o veio com

uma configuracdo de trés massas.

A falha no controlo dos conversores origina no sistema uma flutuacao de energia
durante 20 ms, sendo a resposta transitdria no veio da ordem de 3 s devido ao
momento de inércia das massas. A velocidade de rotagao da turbina considerando
o veio com uma configuragdo de uma e duas massas respectivamente, €
praticamente uma linha recta devido ao momento de inércia associado as pas e ao
cubo do rotor da turbina. A velocidade de rotagdo do GSIP wvaria
significativamente ap6s a falha devido a que o momento de inércia associado ao
gerador tem um valor inferior ao momento de inércia associado as pas € ao cubo
do rotor da turbina. A velocidade de rotacao da turbina e do GSIP considerando o
velo com uma configuracdo de trés massas apresentado na Figura 5.63,
comparando com a Figura 5.61, € possivel notar a influéncia do comportamento
harmonico da configuragdo do veio de trés massas sobre a velocidade de rotagdo

do GSIP.
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O binario mecanico, o binario de tor¢do e o binario eléctrico considerando o veio
com uma configurag¢do de trés massas € um conversor matricial sdo apresentados

na Figura 5.64.

A velocidade de rotagcdo da turbina considerando o veio com uma configuragdo
descrita respectivamente por uma, duas ou trés massas ¢ apresentada na
Figura 5.65. A Figura 5.65 mostra que o sistema de transmissao com um veio
descrito pela consideragdo de um modelo de trés massas tem um comportamento

dinamico mais realista.

O comportamento v, da tensdo aos terminais do banco de condensadores C

considerando o veio com uma configuragdo de trés massas € um conversor de
dois niveis ¢ apresentada na Figura 5.66. A corrente injectada na rede eléctrica
considerando o veio com uma configuragdo de trés massas € um conversor de

dois niveis ¢ apresentada na Figura 5.67.
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Figura 5.64 — Binario mecanico e o binario eléctrico considerando o veio com uma

configuracdo de trés massas.
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Figura 5.65 — Velocidade de rotacdo da turbina considerando o veio com uma

configuracdo descrita respectivamente por uma, duas ou trés massas.
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Figura 5.66 — Comportamento da tensdo v,. para o conversor de dois niveis,

considerando o veio com uma configuracdo de trés massas.
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Figura 5.67 — Corrente injectada na rede para o conversor de dois niveis, considerando o

veio com uma configuragdo de trés massas.

O comportamento v, da tensdo aos terminais dos bancos de condensadores C, e
C,, respectivamente, considerando o veio com uma configuragdo de trés massas

e um conversor multinivel é apresentada na Figura 5.68.

A corrente injectada na rede eléctrica considerando o veio com uma configuragao
de trés massas e um conversor multinivel ¢ apresentada na Figura 5.69. A
corrente injectada na rede eléctrica considerando o veio com uma configuragao

de trés massas e um conversor matricial ¢ apresentada na Figura 5.70.
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Figura 5.68 — Comportamento da tensdo v,. para o conversor multinivel, considerando

0 veio com uma configuracao de trés massas.
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Figura 5.69 — Corrente injectada na rede para o conversor multinivel, considerando o

veio com uma configuragdo de trés massas.

221



Simula¢ao Computacional

i

1000

500

Corrente (A)
o

-500

-1000 ‘ ‘ ‘
0.95 0.975 1 1.025 1.05 1.075

Tempo ()

Figura 5.70 — Corrente injectada na rede para o conversor matricial, considerando o veio

com uma configurag¢do de trés massas.

Os resultados mostram que, para as mesmas condi¢des de ocorréncia da falha no
controlo dos conversores, a duragdo da resposta transitéria do sistema
considerando o veio com uma configuracdo de trés massas ¢ maior do que com

uma configuracdo de uma massa ou de duas massas.

Os conversores que tém elementos de armazenamento de energia como € o caso
dos conversores de dois niveis e multinivel, em comparacdo com o conversor
matricial, e o incremento do nimero de niveis de tensdo, em comparagdo com o
conversor de dois niveis, permite afirmar que o sistema edlico com conversor
multinivel apresenta um melhor desempenho, e as ondas de corrente também

apresentam uma melhor qualidade.

A observacdo das curvas permite concluir que estas apresentam um
comportamento coerente com o que os estudos tedricos € o conhecimento do

desempenho do sistema eolico levavam a prever.
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5.7 Conclusoes

A utilizacdo de controladores de ordem fraccionaria no sistema edlico com
conversor electronico de poténcia, descrito respectivamente por um conversor de
dois niveis, um conversor multinivel ou um conversor matricial, melhora o
desempenho do sistema, i.e., qualidade da energia injectada na rede no que
respeita ao contetido harmoénico. A rede eléctrica ¢ descrita respectivamente por
uma fonte de tensdo sem distorcdo harmoénica ou com distor¢ao originada pela
terceira harmonica. Os conversores que t€ém elementos de armazenamento de
energia, em comparagao com o conversor matricial, € o incremento do nimero de
niveis de tensdo, em comparagdo com o conversor de dois niveis, permite
concluir que o sistema edlico com conversor multinivel apresenta um melhor
desempenho harmoénico. A presenca da componente de terceira harmodnica na
tensdo da rede eléctrica afecta o THD da corrente injectada na rede. No entanto, o
THD continua a ser inferior a 5% imposto pela norma IEEE-519 para as trés
configuragdes de conversores estudadas neste trabalho [IEEE92]. A precisdo dos
resultados do THD da corrente injectada na rede eléctrica pelo sistema edlico
com conversor electrénico de poténcia, depende do sistema de transmissao
utilizado, i.e., um veio de uma, de duas ou de trés massas. Os resultados mostram
ainda que, para as mesmas condi¢des de ocorréncia da falha no controlo dos
conversores, a duracdo da resposta transitéria do sistema considerando o veio
com uma configuracao de trés massas ¢ maior do que com uma configuracao de

uma ou duas massas.
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Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as contribui¢oes originais desta tese sobre o
tema dos modelos dinamicos de sistemas de conversdo de energia edlica ligados
a rede eléctrica. Ainda, sdo indicadas as publicagcoes cientificas que resultaram
no contexto de divulgagdo e validagdo do trabalho de investiga¢do realizado.

Por fim, sdo indicadas direcgoes para futuros desenvolvimentos.
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6.1 Contribuicoes

As preocupacdes ambientais que conduziram quer ao Protocolo de Quioto, quer a
Conferéncia do Clima realizada em Copenhaga, visando mitigar as emissoes
antropogénicas de GEE para a atmosfera, bem como o incremento da incidéncia
da geracdo eolica, sdo temas de importancia politica que merecem ateng¢ao social,
visto que, tétm um importancia global para a sustentabilidade e qualidade do

ambiente da sociedade contemporanea.

O incremento da incidéncia da geragdo edlica vai modificar consideravelmente o
comportamento dindmico da rede eléctrica e pode dar lugar a uma nova estratégia
de regulacdo da frequéncia do sistema. Os operadores da rede devem assegurar
aos consumidores que a qualidade da energia fornecida ndo seja comprometida,
implicando o desenvolvimento de modelos matematicos apropriados que
permitam simulagdes realisticas, incorporando no modelo as dindmicas de
interligagdo com impacte na qualidade da energia no que respeita ao conteudo

harmonico.

O trabalho de investigagdo realizado sobre o tema dos modelos dindmicos de
sistemas de conversdo de energia edlica ligados a rede eléctrica, conducente a
elaboracao desta tese, foi norteado pelas seguintes tarefas:

T1 a simulacdo da aplicacdo do conversor de dois niveis, multinivel e
matricial aos sistemas eolicos de velocidade variavel com GSIP;

T2 a simulacdo da aplicagdo do sistema de transmissdo considerando um
veio descrito pela consideragdo de modelos com concentracdo de
massas, respectivamente, por uma, duas e trés massas;

T3 a simulagdo dos esfor¢os mecanicos a que o sistema edlico fica
submetido devido a turbuléncia atmosférica, actuando nomeadamente

sobre as pas, o involucro dito de cabine, o veio e a torre.
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As contribuicdes originais desta tese foram as seguintes:
Cl1 a simulacdao de uma nova falha no controlo dos conversores no sistema
eolico em estudo [Meliciol0a, Meliciol0b];
C2 asimulagdo de uma nova falha no controlo das pas da turbina no sistema
eolico em estudo [MeliciolOc];
C3 a aplicagdo de uma nova estratégia de controlo baseada na utilizagao de

controladores de ordem fraccionaria PI* [Meliciol0Od].

Os resultados mostram que, para as mesmas condi¢des de ocorréncia da falha no
controlo dos conversores, a duragdo da resposta transitéria do sistema
considerando o veio com uma configuracdo de trés massas ¢ maior do que com

uma configuracao de uma ou duas massas.

A utilizagdo de controladores de ordem fracciondria no sistema eolico com
conversor electrénico de poténcia melhora o desempenho do sistema, i.e., a

qualidade da energia injectada na rede no que respeita ao contetido harmonico.

A rede eléctrica ¢ descrita respectivamente por uma fonte de tensdo sem
distorcdo harmoénica ou com distor¢do originada pela terceira harmonica.
A presenca da componente de terceira harmodnica na tensdo da rede eléctrica
afecta o THD da corrente injectada na rede. No entanto, o THD continua a ser
inferior a 5% imposto pela norma IEEE-519 para as trés configuragdes de

conversores estudadas neste trabalho.
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6.2 Publicacoes

Quando se adopta um determinado tema de investigagdo original e cujos
trabalhos tém como objectivos principais ndo sO contribuir para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da area escolhida, mas também, a
obtencao de um determinado grau académico pos-graduado, como ¢ o caso desta
tese, ¢ fundamental, a medida que as diferentes tarefas previamente planeadas
vao sendo cumpridas, que os respectivos resultados sejam publicados
periodicamente com a finalidade de os submeter a comunidade cientifica, assim
como de incentivar a discussdo e a troca de ideias, resultando usualmente no

aperfeicoamento daqueles resultados.

Em consequéncia, e de acordo com esta postura, ¢ feita a apresentagdao da lista

dos trabalhos publicados, que as contribui¢des desta tese deram origem.

Publicac¢oes Cientificas em Revistas Internacionais

1 R. Melicio, V.M.F. Mendes, J.P.S. Cataldo, "Modeling and simulation of
wind energy systems with matrix and multilevel power converters",
IEEE Latin America Transactions, Vol. 7, No. 1, pp. 78-84,
March 2009 — Indexed by: ISI Web of Science.

2 R. Melicio, V.M.F. Mendes, J.P.S. Cataldo, "A pitch control malfunction
analysis for wind turbines with permanent magnet synchronous
generator and full-power converters: proportional integral versus
fractional-order controllers", Electric Power Components and Systems
(Taylor & Francis), 2010 — ISI Journal Citation Reports (aceite para
publicacao).
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R. Melicio, V.M.F. Mendes, J.P.S. Cataldao, "Harmonic assessment of
variable-speed wind turbines considering a converter control
malfunction", IET Renewable Power Generation, 2010 — ISI Journal

Citation Reports (aceite para publicacdo).

R. Melicio, V.M.F. Mendes, J.P.S. Cataldo, "Fractional-order control
and simulation of wind energy systems with PMSG/full-power
converter topology", Energy Conversion and Management (Elsevier),

2010 — ISI Journal Citation Reports (aceite para publicacao).

R. Melicio, V.M.F. Mendes, J.P.S. Cataldao, "Wind turbines equipped
with fractional-order controllers: stress on the mechanical drive train
due to a converter control malfunction", Wind Energy (Wiley),

2010 — ISI Journal Citation Reports (aceite para publicacao).

Publicacoes Cientificas em Actas de Conferéncias

1

R. Melicio, V.M.F. Mendes, J.P.S. Cataldo, "Wind energy systems and
power quality: matrix versus two-level converters", in: Proceedings of
the International Conference on Renewable Energy and Power
Quality — ICREPQ 08, Santander, Spain, pp. 81-82 and CD-R, 12-14
March, 2008.

R. Melicio, V.M.F. Mendes, J.P.S. Cataldo, "Modeling and simulation of
a wind energy system: matrix versus multilevel converters", in:
Proceedings of the 14th 1EEE Mediterranean FElectrotechnical
Conference — MELECON’2008, Ajaccio, France, pp. 604-609,
May 5-7, 2008 — Indexed by: 1S1 Web of Science.
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R. Melicio, V.M.F. Mendes, J.P.S. Catalao, "Two-level and multilevel
converters for wind energy systems: a comparative study", in:
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6.3 Direccoes de Investigacao

As direcgdes para futuros desenvolvimentos, que ndao estdo enquadrados nos

objectivos desta tese, merecem consideragdo pelo interesse pratico da

continuacdo de estudos de aplicagdo de modelos dindmicos de sistemas de

conversao de energia edlica ligados a rede eléctrica.

Assim,

como direc¢cdes de investigacdo para desenvolvimento futuro sdo

indicadas:

Dl

D2

a experimentacdo em laboratorio sobre montagem de protdtipos de
forma a obter informacdo que possa melhorar o estabelecimento dos
modelos dindmicos mais apropriados aos estudos;

o desenvolvimento experimental do controlo utilizando controladores de

ordem fraccionaria.
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