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“Do not go gentle into that good night,

Old age should burn and rave at close of day,
Rage, rage against the dying of the light.”
Dylan Thomas (27-10-1914 - 09-11-1953)






Resumo

A presente dissertacdo de Mestrado tem como objetivo fazer o estudo tedrico, a
simulacdo numérica e um prototipo experimental da aplicacdo de um sistema de controlo
de geracdo eolico ligado a rede de energia elétrica através de conversores eletronicos de

poténcia.

O trabalho foi iniciado com o estudo tedrico do sistema de producdo eolico
apresentando as diferentes topologias existentes no mercado. A topologia escolhida foi a de
Gerador Sincrono de Magnetos Permanentes que utiliza dois onduladores de tensdo
trifasicos bidirecionais em poténcia, como reguladores de fluxo de energia entre a rede de
energia elétrica e a turbina edlica. Este sistema permite a operacdo a velocidade variavel

permitindo uma melhor extracéo de energia.

Na fase seguinte, foi realizada a modelizacdo da turbina edlica, da maquina elétrica,
e dos conversores de poténcia. De modo a implementar a simulagdo numérica do sistema,
foram efetuadas transformacdes de referenciais adequados para a sintese de controladores.
O controlo de tensao e de velocidade da maquina foram efetuados através de controladores
proporcionais integrais que tém como entrada os erros que resultam dos valores efetivos
das grandezas e dos valores de referéncia. O controlo das correntes foi realizado através de
controladores histeréticos que comparam as correntes efetivas com as correntes de
referéncia resultando os sinais de entrada para os dispositivos semicondutores. A simulacdo

foi efetuada através do software Matlab/Simulink.

A implementacdo laboratorial teve como base a utilizacdo de um protétipo
experimental, constituido por uma maquina sincrona de magnetos permanentes, um sistema
de converséo constituido por um conversor de tens&o trifasico, um retificador trifasico e por
um sistema de comando e controlo constituido por um processador digital de sinal. Os
resultados foram validados e comparados com resultados de uma simulacdo numeérica de

baixa poténcia.

Palavras-chave: Sistema de Controlo de Geracdo Edlica, Conversdo Dual, Onduladores de
Tensdes Trifasicos, Conversores AC/DC, Maquina Sincrona de Magnetos Permanentes,
Controladores Histeréticos, Controladores Proporcionais Integrais, Mudancas de

Coordenadas.






Abstract

This thesis aims to make the theoretical study, a numerical simulation and its
respective experimental verification of a wind power generation control system connected

to the electric grid through power converters.

The work was started with the theoretical study of the wind production system
presenting the different topologies in the market. The chosen topology was the Permanent
Magnet Synchronous Generator which uses two bidirectional three-phase voltage inverters
as power flow regulators between the electric power grid and the wind turbine. This system

allows the operation at variable speed allowing a better extraction of energy.

In the next phase, the modeling of the wind turbine, the electric machine and the
power converters was carried out. In order to implement the numerical simulation of the
system, transformations of appropriate references were made for the synthesis of the
controllers. The voltage and speed control of the machine were accomplished using integral
proportional controllers that has input the errors that result from the effective values of the
quantities and references values. Current control was performed through hysteretic
controllers that compare the actual currents with the reference currents resulting in the input
signals to the semiconductor devices. The simulation was performed using Matlab/Simulink

software.

The laboratory implementation was based on the use of an experimental prototype
consisting of a permanent magnet synchronous machine, a conversion system consisting of
a three-phase voltage inverter and a three-phase rectifier and a control system consisting of
a digital signal processor. The results were validated and compared with a low power

numerical simulation results.

Keywords: Wind Power Generation Control System, Back-to-Back Conversion, Three-
Phase Voltage Source Inverters, AC/DC Power Converters, Permanent Magnet
Synchronous Generator, Hysteretic Comparators, Integral Proportional Controllers,

Coordinate System Transformation.
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Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo descreve a motivacao que levou a realizagdo desta
dissertacdo, 0s objetivos pretendidos pela mesma e a respetiva

organizacdo de todo o documento.






Capitulo 1 — Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e Motivagao

Perante 0 aumento das necessidades energéticas mundiais e ao abordar as mudancas
climaticas levou a uma maior reflexdo sobre o uso das fontes de energia convencionais.
Uma das fontes viaveis de energia sustentavel é o vento [1]. O recurso da energia e6lica é
um dos mais promissores, observados e adotados em todo o mundo e que contribui para
uma maior independéncia energética, sendo uma solucdo limpa e eficiente. Nas Ultimas
duas décadas o setor da energia edlica progrediu significativamente e a sua tecnologia
apresentou um desenvolvimento notavel. Este deveu-se a politicas internacionais,
especialmente relacionadas com as mudancas climaticas e a flutuacdo dos precos dos
combustiveis fosseis. Verificou-se um avanco no design das turbinas edlicas e nos seus
métodos de controlo. Além de parques eolicos de grande poténcia verificou-se também o
desenvolvimento de instalagdes de pequena escala, emergindo o conceito de microgeracao,
ou seja, pequenas unidades de producdo de energia elétrica que podem ser ligadas
diretamente as redes de baixa tensdo produzindo energia elétrica usando fontes renovaveis.
Estes sistemas permitem reduzir as perdas na rede de distribuicdo e transporte e adiar

investimentos ao nivel de reforco nas redes de transporte [2].

Diversas técnicas de conversao de energia foram desenvolvidas para integracdo, dos
aproveitamentos edlicos com a rede elétrica. O uso de conversores eletronicos de poténcia
permite a operacao de velocidade variavel da turbina e uma melhor extracdo de energia.
Para isso € necessario um método de controlo projetado para extrair a poténcia maxima da
turbina e fornecer a rede valores de tensao e frequéncia constantes. Todos os esquemas de
controlo integrados com conversores eletronicos de poténcia séo projetados para maximizar
a poténcia em todas as possiveis velocidades do vento em que estas variam desde a
velocidade de cut-in até a velocidade de vento nominal, ambas especificas do tamanho e do

tipo de gerador usado no sistema de conversdo de energia edlica.

Esta dissertacdo aborda o desenvolvimento de um sistema de conversdo dual para
uma maguina de magnetos permanentes e respetivas técnicas de controlo. Estes sistemas
estdo associados a novos projetos de turbinas de menor poténcia elétrica e tém sido alvo de

desenvolvimento de diversos fabricantes.
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1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem por objetivo fazer o estudo teorico e simulagcdo numérica
de um sistema de controlo de um aerogerador através da conversdo de energia utilizando
dois onduladores de tensdes trifasicos bidirecionais em poténcia, como conversores de
interligacdo com rede elétrica e maquina elétrica (conversdo dual ou conversdo back-to-
back).

Numa primeira fase é feito o estudo tedrico da histdria dos aproveitamentos de
energia edlica, da sua importancia no mercado de energias, o aproveitamento do recurso
edlico e o funcionamento do sistema de producdo. S&o descritas as diferentes topologias
utilizadas para estes sistemas e é escolhida a topologia com o Gerador Sincrono de

Magnetos Permanentes.

Na fase seguinte é realizada a modelizacdo da turbina edlica, da maquina elétrica, e
dos conversores de poténcia. De modo a implementar a simulacdo numérica do sistema sdo
efetuadas transformacdes de referenciais adequados para a sintese de controladores. O
controlo de tensdo e de velocidade da maquina sdo efetuados através de controladores
proporcionais integrais que tém como entrada os erros que resultam dos valores efetivos
das grandezas e das grandezas de referéncia. O controlo das correntes é realizado através
de controladores histeréticos que comparam as correntes efetivas com as correntes de
referéncia resultando os sinais de entrada para os dispositivos semicondutores. A simulacéo
é efetuada através do software Matlab/Simulink.

Na ultima fase e realizada a implementacdo laboratorial que tem como base a
utilizagdo de um protdtipo experimental, constituido por uma maquina sincrona de
magnetos permanentes, um sistema de conversdo constituido por um conversor de tensdo
trifasico, um retificador trifasico e por um sistema de comando e controlo constituido por
um processador de sinal digital (DSP). Os resultados foram validados permitindo tirar as

conclusdes necessarias desta dissertacao.
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1.3. Organizagéo e Estrutura do Documento

A escrita desta dissertacdo de mestrado encontra-se dividida em 6 capitulos,

referéncias bibliograficas e anexos.

O primeiro capitulo é referente a introdugdo ao tema abordado, apresentando a
motivacao, 0s objetivos da dissertacdo e organizacao e estrutura do documento.

Quanto ao segundo capitulo, € alusivo ao estado da arte, onde € descrito a histdria dos
aproveitamentos de energia eo6lica, a posicdo da energia edlica mercado de energias, 0
aproveitamento do recurso edlico e os principais sistemas de producdo de energia edlica

existentes.

No terceiro capitulo sdo apresentados os modelos dindmicos da turbina edlica e da

maquina sincrona de magnetos permanentes.

Relativamente ao quarto capitulo, sdo apresentados os modelos dos onduladores de
tenséo trifasicos e o modelo geral do sistema em coordenadas 123, 24y e dg0. E também
descrito o método de sincronismo com a rede e os métodos de controlo das correntes, tensdo

do barramento DC e da velocidade da maquina.

No quinto capitulo é exposto 0 modelo global da simulacdo numeérica, as fungdes
implementadas, bem como os parametros escolhidos e em seguida sdo apresentados 0s
resultados da mesma. Prontamente € descrita a implementacéo experimental descrevendo
0s componentes utilizados assim como as suas funcdes e sdo descritos 0s ensaios realizados

e validacdo dos resultados obtidos.

No sexto e Ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusfes gerais de toda a

dissertacdo e perspetivas de desenvolvimentos futuros do tema apresentado.
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Capitulo 2

Estado da Arte

O presente capitulo descreve a evolugdo dos sistemas de
aproveitamento de energia edlica, a posicdo da energia edlica no
mercado de energia elétrica, o recurso eolico e o seu sistema de
producdo, onde sdo descritos 0s principais componentes e as diferentes
topologias existentes.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1. Aproveitamento de Energia Edlica

A fim de substituir a forca motriz humana ou animal nas atividades agricolas o
Homem desenvolveu os primeiros moinhos de vento. A origem destes remonta
aproximadamente ao ano 200 D.C. com moinhos de vento simples na China para a
bombagem de agua e moinhos de vento de eixo vertical com velas de junco tecidas para

moagem de grdo na Pérsia e Médio-Oriente [3].

Figura 2.2 — Moinho de “Sail windmill” [5].

Foram assim aproveitadas novas maneiras de usar a energia eélica pelo Mundo e no
século XI o povo do médio oriente, que usava 0s moinhos de vento exclusivamente para a

producdo de alimentos, levou esta ideia até a Europa através das cruzadas.

No seculo XII comegaram a ser utilizados moinhos de eixo horizontal com maior
expressdao na Holanda e Inglaterra, estes eram compostos por velas e eram designados por

sail windmills.

A partir do século XV1 os moinhos foram alvo de desenvolvimento surgindo os Post
mills e os Dutch windmills. Estes moinhos tiveram uma grande influéncia na economia
agricola Europeia, nomeadamente nos sistemas de bombagem, drenagem, producdo de
6leos vegetais, producdo de papel e no acionamento de serragdes de madeira. Nos EUA

foram construidos moinhos multi-ldmina usados na irrigacéo [6].
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Figura 2.3 — Moinho Post Mill [4]. Figura 2.4 — Dutch windmill [4]. Figura 2.5 — Moinho de vento
multi-ldmina [4].

O primeiro sistema de producdo de energia edlica foi construido em 1887 pelo
professor e engenheiro escocés James Blythe, que construiu uma turbina eélica horizontal
de pano no jardim da sua casa de férias em Marykirk na Escécia. Esta possuia um eixo de
10m e quatro bracos de 4m e carregava baterias onde a energia elétrica era armazenada.

Tornou-se a primeira casa do mundo a ser iluminada por energia eolica [7].

Meses depois o0 engenheiro americano Charles Francis Brush construiu um
aerogerador em madeira com 18m de altura, com um rotor de 144 laminas e 17m de
didmetro, com uma poténcia de 12kW, cuja funcéo era carregar 12 baterias e fornecer
eletricidade continuamente para sua casa, em Cleveland nos EUA. Este era maior e mais

robusto pois apresentava um freio automatico que era ativado em caso de ventos fortes [8].

Figura 2.6 — Turbina e6lica de James Blythe (1887) Figura 2.7 — Aerogerador de Charles F. Brush
[7]. (1887) [8].

Poul la Cour foi um meteorologista e cientista dinamarqués e € considerado um dos
maiores inventores do seu pais. No final do século XIX e inicio de século XX ficou
conhecido como pioneiro do desenvolvimento da energia eblica com a finalidade de
melhorar as condic¢des de vida da populacdo rural do seu pais. Desenvolveu duas turbinas
experimentais na escola Askov Folk High School onde trabalhou como professor, que

10
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serviram para produzir hidrogénio e em que este era armazenado num tanque de 12m?3. A
escola foi iluminada até 1902 através da reacdo quimica da eletrolise. Em 1897 construiu
0S seus proprios tuneis de vento com a finalidade de fazer testes aerodinamicos, onde
concluiu que para produzir 0 maximo de energia elétrica 0 nimero de pas deveria ser

reduzido e estas deviam ter o um formato curvo em vez de plano. [9].

Figura 2.8 — Turbinas e6licas experimentais de Poul la Cour (1987) [9].

O desenvolvimento das turbinas edlicas continuou e em 1900 a Dinamarca possuia
cerca de 2500 moinhos de vento para varios fins, nomeadamente a geracdo de eletricidade
com cerca de 30MW de poténcia instalada. As maiores turbinas foram instaladas em torres

com 24m de altura, com um didametro no rotor de 23m e possuiam 4 pas [10].

Até ao ano de 1908, os EUA tinham 72 moinhos de vento com uma capacidade total
de 25MW e no inicio da 1% Guerra Mundial, os Estados Unidos produziram 100.000

moinhos de vento para fins de uso agricola e bombagem de agua [10].

Em 1925 o engenheiro francés Georges Darrieus desenvolveu um novo design de
turbina de eixo vertical, intitulada de Darrieus. Estas possuem um formato oval e um rotor
com 2 ou 3 pas, sdo moldadas e rodam no padrdo de uma linha superficial sobre um sélido
geomeétrico de revolucdo, com um eixo de rotacdo vertical. Isso torna a forma geométrica
das pas mais complexa e dificil de fabricar. Estas turbinas apenas viriam ser
comercializadas nas décadas de 80 e 90. Uma variacdo destas turbinas é a turbina Darrieus
H onde as pas sdo laminas retas ligadas ao eixo do rotor por hastes. [10] Outra variante
desenvolvida na época pelo arquiteto finlandés Sigurd Savonius, foi a turbina Savonius que
¢ constituida por 2 laminas cilindricas formando um ‘S’ que ndo é usada para a producéao
de energia elétrica por ser muito simples e possuir um baixo rendimento. Assim o maior

desenvolvimento convergiu para as turbinas de eixo horizontal [11].

11
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Figura 2.9 — Turbina e6lica Darrieus Figura 2.10 — Turbina e6lica Figura 2.11 — Turbina e6lica
[12]. Darrieus H [12]. Savonius [12].

Na Alemanha, as primeiras tentativas de usar a energia edlica para a geracdo de
eletricidade remontam anos antes da Primeira Guerra Mundial. Algumas empresas alemas
fabricaram turbinas eolicas americanas sob licenca e até aos anos trinta cerca de 3600
turbinas edlicas foram construidas por dez fabricantes diferentes. A maioria foi utilizada
para bombear agua, a sua finalidade pretendida, sendo algumas modificadas para a geracdo
de eletricidade. No entanto o maior avanco veio a ser na teoria da aerodindmica. O fisico
Albert Betz diretor do Instituto de Pesquisas Aerodinamicas abordou o problema da
aerodinamica do rotor edlico do ponto de vista cientifico e num artigo publicado em 1920
no Journal of Turbine Science provou que o rendimento de uma turbina eélica em forma
de disco é de 59,3%. Esta teoria permitiu a construcdo de rotores de alta velocidade com
célculos fiaveis [11].

Dos anos 30 a 40 a Alemanha cresceu muito no campo teérico e tecnolégico,
motivada pelo seu governo que queria um pais autossuficiente no sector energético. Entre
diversos projetos um merece destaque, em 1937 o engenheiro Franz Kleinhenz com o
projeto MAN-Kleinhenz no qual implementava um aerogerador posicionado numa torre de
250m e com um didmetro de roto de 130m. Este possuia 3 ou 4 pas, com poténcia nominal
de 10kW, velocidade especifica de valor 5 e era posicionado para ventos baixos.
Apresentava uma torre feita em aco com movimento de rotacdo de toda parte superior. Em
1942 o projeto estava pronto para a sua implementagdo, mas devido a 2guerra mundial
nunca passou a fase de construcgdo [11].

Enquanto a Alemanha estava focada no campo teérico, a URSS implementou uma
turbina edlica em Balaklava, na peninsula da Crimeia. A turbina designou-se por Wime D-

12
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30 e apresentava um rotor de 3 pas com 30m de diametro e poténcia nominal de 100kW. A
velocidade do rotor era regulada com o auxilio de flaps de controlo e apresentava
movimento rotacional sobre uma calha circular de todo o aerogerador. Funcionou de 1931

a 1942 alimentando uma pequena rede e apresentando bons resultados.

Figura 2.12 — Projeto MAN-KIleinhenz (1942) [11]. Figura 2.13 — Turbina edlica russa Wime D-30,
(1931) [11].

Nos Estados Unidos, foram efetuados esforcos para desenvolver turbinas eolicas
avancadas para a geracao de eletricidade. O objetivo era fornecer energia aos consumidores
privados que ainda ndo estavam ligados a rede publica. Assim o desenvolvimento
concentrou-se em pequenas turbinas edlicas de baixa poténcia na ordem de alguns
quilowatts que ficaram conhecidas como Wind Chargers. Foram assim usadas para carregar
baterias e fornecer energia elétrica a estabelecimentos rurais e casas remotas. Em 1922 os
irmédos Marcellus e Joe Jacobs desenvolveram uma turbina e6lica, com um rotor de 3 pés e
de didmetro de 4m que acionava diretamente um gerador DC de velocidades reduzida. E
até 1960 foram implementadas dezenas de milhares destas turbinas com poténcias nominais
de 1,8 a 3kW.

Com o problema da oferta de eletricidade nas zonas rurais resolvido, os Estados
Unidos comecaram a planear a implantacao de grandes turbinas edlicas para interligar com
a rede publica. Em 1940 o engenheiro Palmer Putman em conjunto com a empresa Palmer
Cosslet desenvolveu a primeira grande turbina edlica do Mundo, a turbina Smith-Putman.
Instalada no estado de Vermont, com um didmetro de 53,3m, poténcia nominal de 1,25MW
e altura da torre de 35,6m. O rotor possuia duas pas de aco inoxidavel e estava posicionado
sobre uma torre numa trelica. As pas estavam interligadas ao eixo do rotor por meio de
dobradicas flutuantes a fim de reduzir as cargas dinamicas das rajadas de ventos. A
velocidade e poténcia da turbina eram controladas por um mecanismo hidraulico de

inclinacdo das pas que regulava o &ngulo das mesmas a fim de controlar a producédo de

13
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energia eléctrica. A turbina Smith-Putman operou cerca de 4 anos e alimentou a rede
elétrica da empresa de servicos publicos da central de Vermont. Em 1945 uma das pas

quebrou e foi interrompida a sua operacao devido a falta de financiamento [11].
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Figura 2.14 — “Wind charger” dos irmaos Figura 2.15 — Turbina edlica Smith-Putman
Jacob (1932) [11]. (1941) [11].

Depois da segunda guerra mundial, o preco dos combustiveis primarios como o
carvao e petroleo desceu. A disponibilidade de combustiveis fésseis para a geracdo de
eletricidade ainda ndo era um problema e ndo se abordava a tematica da poluicdo do meio
ambiente. No entanto as tentativas de gerar energia elétrica por meio das turbinas edlicas

continuaram nos anos 50 em diversos paises [11].

Em 1950 a empresa John Brown Company ergueu uma turbina eélica experimental
nas ilhas Orkney, no norte da Escdcia, para interligar com a central a diesel existente. Esta
tinha um rotor com um didmetro de 15m e uma poténcia nominal de 100kW, contudo nédo
foi um sucesso e sé operou apenas alguns meses. Pensa-se que a principal razdo da falha se
deveu a complexidade do design do rotor com as pés ligadas ao veio através de dobradicas
flutuantes e dobradicas de arrasto [11].

Na mesma altura a empresa Enfield Cable Company construiu uma turbina edlica
de 100kW em Inglaterra com base nos planos de um Engenheiro Francés, Edouard
Andreau. A turbina eolica Andreau-Enfield baseava-se num conceito técnico que
permaneceu até aos dias de hoje. Em vez de uma caixa de velocidades mecanica a ligar
diretamente ao rotor, Andreau pensou num sistema de poténcia de transmissao pneumatica.
O ar era sugado na base da torre oca, fluia pela torre e nas pas do rotor e era submetido a
forgas centrifugas. No entanto embora este método evitasse o problema da velocidade fixa

do rotor o aerogerador tinha um rendimento de cerca de 20% e ndo era economicamente
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viavel face aos seus custos de montagem. Foi instalada em 1951 em St. Albans,
Hertfordshire sendo desmantelada anos depois [11].

i e S 2 e Wi

Figura 2.16 — Turbina experimental da John Figura 2.17 — Turbina Andreau-Enfield (1951)
Brown Company (1950) [11]. [11].

Além do engenheiro Edouard Andreau, varios engenheiros franceses tentaram
implementar as suas ideias com o ambito de construirem turbinas maiores e de maior
poténcia. O engenheiro Lucien Romani construiu, com o apoio da empresa publica
Electricité de France — EDF, a turbina “Best-Romani” que tinha um rotor de didmetro de

30,1m e que acionava um motor sincrono de 800kW [11].

Em paralelo com este projeto, o0 engenheiro Louis Vadot desenvolveu duas turbinas
que foram implementadas em Saint-Rémy-de-Provence, em Franca, na costa do canal da
Mancha. Instalou, primeiro, uma pequena turbina que tinha didmetro no rotor de 21,1m e
de poténcia nominal de 132kW, seguindo-se uma turbina maior com um didmetro no rotor
de 35m e de poténcia nominal de IMW. Ambas tinham o mesmo conceito técnico e
funcionavam com geradores de inducdo. Apesar do bom funcionamento, foram
desmanteladas em 1964 e 1966 por falta de interesse da EDF na utilizacéo de energia edlica

para producéo de energia elétrica [11].

»l;éxg !fff' ’ i

Figura 2.18 — Turbina “Best-Romani” (1958) [11]. Figura 2.19 — Turbinas “Neypric Vadot” (1962) [11].
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Neste periodo os Dinamarqueses também foram apresentando turbinas eolicas
experimentais. Em 1957 o engenheiro Johannes Jull construiu um aerogerador em Gedser
com uma poténcia nominal de 200kW e apresentava um diametro no rotor de 24m. Esta
turbina funcionou de 1957 a 1966 até sofrer o mesmo destino de todas as outras turbinas
nessa altura ao ser desativada. Notavelmente, foi a Unica turbina do Mundo a ser reativada
a partir de 1975 para trabalhos de pesquisa da NASA [11].

Em 1949 na Republica Federal Alema ¢é fundada a “Studiengesellschaft Windkraft
e.V” (sociedade para o estudo de energia e6lica) liderada pelo professor Ulrich Hutter. Este
projetou uma pequena turbina eolica com poténcia nominal de 8 a 10kW e diametro no
rotor de 10m. Foram construidas cerca de 90 unidades desta turbina que obteve resultados

bastante satisfatorios [11].

Em 1958 em Estugarda a turbina W-34 foi construida, esta possuia uma poténcia
nominal de 100kW e didmetro no rotor de 34m. O conceito técnico desta turbina influenciou
o0 design e caracteristicas das turbinas eolicas até aos presentes dias. As pas do rotor eram
compostas por um composto de fibra de vidro e estavam unidas ao eixo do rotor por um
cubo de oscilagdo o que permitia movimentos de oscilacdo do rotor. Os movimentos de
eram amortecidos aerodinamicamente ao acoplar mecanicamente o angulo de oscilagdo do
cubo com o angulo de inclina¢do da pa. Com uma poténcia reduzida face as turbinas da
altura, Hiitter deu prioridade a uma construgdo “leve” e essas ideias influenciaram as
turbinas Alemas nos anos 80. A turbina operou de 1958 a 1968 em Swabian Alb na
Alemanha, mas o nimero de horas em funcionamento foi escasso e em 1968 acabou por

ser desmantelada [11].

Figura 2.20 — Turbina Gedser (1957) [11]. Figura 2.21 — Turbina W-34, Estugarda (1959)
[11].
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O desmantelamento destas turbinas deveu-se aos baixos pregos dos combustiveis
fosseis e aos problemas técnicos que estas apresentavam. A eletricidade proveniente do

vento ainda ndo era economicamente viavel.

Nos anos 70 com o aumento do preco do petroleo, 0s seus custos e respetiva
instabilidade politica entre paises exportadores e importadores levou aos paises ocidentais
a debateram temas como “crise energética” ou “prote¢do ambiental”. Em 1973 a crise
petrolifera levou ao debate publico da dependéncia da importagdo de combustiveis fosseis,
nomeadamente derivados de petroleo. Os politicos viraram as suas aten¢des para utilizacdo
de energias renovaveis como a energia solar e edlica. Nesse mesmo ano os EUA adotaram
o programa “U.S. Federal Wind Energy Program” e nos anos a seguir indmeras
experiéncias quer no campo tedrico quer no campo pratico foram realizadas. No Canada
foram tomadas medidas semelhantes para o desenvolvimento da energia eélica. Na Europa,
a Dinamarca, a Suécia e a Republica Federal Alema lideraram o desenvolvimento de novas

tecnologias através da criacdo de programas de apoio e de subsidios estatais.

O desenvolvimento da energia e6lica surgiu principalmente com grandes turbinas
experimentais com poténcia na casa dos megawatts. Estas turbinas foram exclusivamente
construidas por grandes e conhecidas empresas industriais, uma vez que apenas estas eram
capazes de construir e desenvolver projetos desta magnitude. Boeing, General Electric e
Westinghouse nos EUA, MAN, MBB, Dornier e VVoith na Alemanha ou Kvaerner na Suécia

sdo alguns exemplos [11].

Nos EUA, de 1975 a 1987, foram desenvolvidas as turbinas MOD-0 com um rotor
de didametro de 38m e 200kW de poténcia, a turbina MOD-1 com um rotor de diametro de
61m e poténcia de 2MW, a turbina MOD-2 com um rotor de diametro de 91m e poténcia
de 2,5MW e finalmente a turbina MOD-5 com um rotor de 97m e uma poténcia de 3,2MW
[11].
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Figura 2.22 — Turbina MOD-0, NASA (1975) [11]. Figura 2.23— Turbina MOD-1, General Electric (1979)
[11].

Figura 2.24 — Turbina MOD-2, Boeing (1980) [11]. Figura 2.25 — Turbina MOD-5, Boeing (1987) [11].

Em 1979 na Dinamarca foram desenvolvidas as turbinas experimentais Nibe A e
Nibe B, ambas com um diametro no rotor de 40m e de poténcia nominal de 630kW. Na
Alemanha em 1982 surgiu o projeto Growian com um diametro de rotor de 100m e poténcia
de 3MW e em adigdo foram construidas as turbinas como a WEC-520 com didmetro de
52m no rotor e poténcia nominal de 270kW e diversas turbinas de uma pé designadas de
Monopteros com 48m de didmetro no rotor e poténcia de 600kW. Anos depois foi

construida a turbina Aeolus 1l em parceria com a Suécia [11].

Figura 2.26 — Turbina Growian, MAN, Figura 2.27 — Turbina WEC-520, Figura 2.28 — Turbina Monopteros,
Alemanha (1982) [11]. Voith, Alemanha (1982) [11]. MBB, Alemanha (1985) [11].
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Na Suécia, a primeira turbina experimental, WTS-75 (Aeolus 1), foi construida em
1982 nas ilhas Gotland e tinha uma poténcia nominal de 2MW e um didmetro no rotor de
75m. Meses depois outra turbina denominada de WTS-3 com poténcia nominal de 3SMW e
um didametro no rotor de 78m foi instalada no sul da Suécia em Marglarp. Possuiam um
design técnico deliberadamente diferente. A turbina WTS-75 foi desenvolvida em parceria
com uma companhia Alem4, ao passo que a turbina WTS-3 foi desenvolvida em parceria

com uma companhia Americana [11].

Figura 2.29 — Turbina WTS-75 (1983) [13]. Figura 2.30 — Turbina WTS-3 (1982) [14].

Os resultados dos programas de investigacdo em grandes maquinas potenciaram o
desenvolvimento da industria edlica, que naturalmente, se iniciou com turbinas de
dimensdes muito inferiores. Os primeiros geradores e6licos comerciais foram instalados no
inicio dos anos 80, tanto na Europa como nos EUA, em particular na California. Estes
possuiam poténcias de 50 a 100kW [15]. E em 1980 a Dinamarca comega a exploracao das

turbinas eolicas offshore [16].

LN o e = M "“;"
Figura 2.31 — Parque edlico San Gorgonio Pass, Figura 2.32 — Parque semi-offshore Ebeltoft,
Palm Spings California (1984) [17]. Dinamarca (1985) [18].

A experiéncia positiva de operagdo com turbinas mais pequenas, em conjunto com
programas de investigacao, levou a que as dimensdes das turbinas edlicas comerciais nao
tenham parado de crescer [16].
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Em Portugal, em 1986, é fundado o primeiro parque eélico do pais, na ilha de Porto
Santo, no arquipélago da Madeira, seguiram-se o parque eolico do Figueiral na ilha de Santa

Maria nos Acores em 1988 e o parque eolico de Sines em 1992 [20].

Em 1987 uma turbina de 3,2MW foi desenvolvida pela NASA e em 1991 o primeiro
parque edlico offshore foi construido na Dinamarca, que incluia 11 turbinas cada uma com
uma poténcia de 450kW. No mesmo ano o Reino Unido constroi o seu primeiro parque
edlico em Cornwall, com 10 turbinas que juntas conseguiam gerar eletricidade para

aproximadamente 2700 casas [16].
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Figura 2.33 — Parque edlico da ilha de Porto Santo, Figura 2.34 — Parque edlico de Sines, Portugal
Portugal (1986) [19]. (1992) [20].

Em 1992 os Estados Unidos implementaram o programa Production Tax Credit
para a energia edlica, este programa incentivava a producao de energia elétrica e ndo apenas
0 incentivo a instalacdo. Aos produtores foram pagos valores 1,5% por kwWh produzido nos

primeiros 10 anos [16].

Em 1994 a Vestas desenvolve o Optislip que permitia fornecer a rede uma corrente
constante e em 1995 produz a sua primeira turbina offshore. Na restante década séo
formadas as empresas Gamesa Eolica em Espanha, a Suzlon Energy na India e a Goldwind
na China. No final do ano 2000 a poténcia total mundial instalada era de 17,4AMW [16].

Nos anos 2000 a poténcia total continuou a aumentar e houve um grande
investimento em parques edlicos offshore por parte da Dinamarca e do Reino Unido. Em
2008 existiam 416 parques etlicos em funcionamento nos Estados Unidos fornecendo

energia elétrica para 6,5 milhdes de casas [16].

Em 2010 a China ultrapassou os Estados Unidos como o pais com mais capacidade

acumulativa de instalar turbinas edlicas no Mundo e a poténcia mundial instalada chegou
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aos 197MW. As turbinas comerciais possuem rotores de 126 metros e poténcia na ordem
dos 7,5MW aproximadamente 100 vezes mais dos nos anos 80 [16]. Portugal ocupa o sexto
lugar no ranking europeu e o nono no mundial de poténcia instalada com 3,5MW de
poténcia instalada [16].

Em 2012 a energia edlica produzia 30% da carga da Dinamarca, no Reino Unido a
poténcia de energia edlica offshore chegou aos 3GW e na China passa a ser a terceira fonte

de maior poténcia instalada ultrapassando a energia nuclear [16].

Figura 2.35 — Parque e6lico offshore Figura 2.36 — Parque edlico onshore Alta
Humber Gateway, Inglaterra (2015) [21]. Wind Energy Centre, EUA (2013) [22].

Os aproveitamentos de energia edlica percorreram um longo caminho desde o inicio
da sua existéncia e apresentam espago no mercado para continuar a crescer muito nos
proximos anos. O crescimento nas proximas décadas serd projetado para turbinas de
poténcia e didmetros superiores e aproveitamentos melhorados a fim de maximizar o

rendimento dos mesmos.
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2.2. A Energia Edlica no Mercado de Energias

A energia eblica encontra-se em grande desenvolvimento no mercado. E uma das

solucdes para a substituicéo e dependéncia da energia proveniente dos combustiveis fésseis.

Estimated Renewable Energy Share of Total Final Energy Consumption, 2015

Fossil fuels

78.4%

Biomass/ Hydropower

geothermal/

solar heat 3 6%
42%
Wind/solar/biomass/ Biofuels
geathermal power | | for transport
16%| 10.8%
Nuclear power
2.3%

Figura 2.37 — Participagdo das energias renovaveis no consumo de energia elétrica em 2015 [23].

Traditional biomass
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Estimated Renewable Energy Share of Global Electricity Production, End-2016

‘Wind power
I 4.0%

Bio-power
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MNon-renewable electricity
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Solar PV
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Ocean, CSP and geothermal power
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Figura 2.38 —Participacdo das energias renovaveis na producao de energia elétrica em 2016 [23].

Contudo esta meta esta longe de ser alcangada, a energia e6lica encontra-se inferior
a 1,6% da energia final consumida mundialmente. Esta corresponde a milhares de
aerogeradores localizados em todo mundo. Apesar deste numero ainda baixo, tem-se
assistido a um incremento exponencial da implementacdo deste tipo de aproveitamentos,

principalmente em paises como a China, E.U.A e Alemanha [23].

Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2006-2016

World Total
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- 487 Gigawatts Annual
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433
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Figura 2.39 — Evolucéo da poténcia edlica mundial instalada de 2006 a 2016 [23].
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Wind Power Offshore Global Capacity, by Region, 2006-2016
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Figura 2.40 — Evolucéo da poténcia e6lica offshore mundial instalada de 2006 a 2016 [23].

Em 2016 a poténcia instalada mundialmente encontrava-se nos 433GW, tendo sido
acrescentado um total de 55GW nesse ano, chegando aos 487GW. Da poténcia instalada
14,4GW sdo provenientes de energia edlica offshore, tendo sido registado um aumento
significativo de 2,2GW neste sector em 2016, tendo sido criados os primeiros projetos
comerciais na Coreia do Sul e nos E.U.A. A energia edlica foi a principal fonte de nova

capacidade de geracdo na Europa e nos Estados Unidos e a segunda maior na China [23].

Wind Power Capacity and Additions, Top 10 Countries, 2016
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Figura 2.41 — Principais paises com maior poténcia e6lica instalada em 2016 [23].

A China foi o pais que teve maior valor percentual de poténcia instalada em 2016
sendo 0 pais que mais investiu e apostou neste tipo de producdo, com os E.U.A. e a
Alemanha logo a seguir conforme o grafico da Figura 2.41.

Novos mercados tém surgido em alguns paises africanos, asiaticos e em paises que
ndo estdo na organizagdo para cooperacao e desenvolvimento econdmico (OCDE) liderados
pela China, foram responsaveis pela maior parte das instalagdes. Muitos investidores
continuam a ser atraidos por retornos estaveis e o sector privado continua assim a investir

na energia eolica por ser uma fonte de energia economicamente viavel. [23]
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Atualmente a energia eblica desempenha um papel fulcral na resposta ao consumo
de energia elétrica num namero crescente de paises, entre eles a Alemanha (60% em quatro
estados), Dinamarca (42% do consumo total em 2016) e o Uruguai (15,5% em 2016) [23].

Em Portugal a quota de producéo de energia edlica, em 2017 centrou-se nos 21,20%
(10,59TWh) conforme demonstrado na Figura 2.42 [22].

Solar: 1,60%

Bioenergia: 5,10%

Edlica: 21,20%

Fassil Convencional: 50, ..

Hidrica: 13,50%

Coaeragao Fossil: 8,20%
Figura 2.42 — Balango da produgdo de eletricidade de Portugal Continental entre janeiro e novembro de
2017 [24].

Nas ultimas décadas o sistema de producdo de energia sofreu uma mudanca de
paradigma no que se refere as principais fontes de energia. A partir de 2005 verificou-se
um crescimento gradual da poténcia renovavel instalada, com uma taxa de crescimento
anual média de 7% e a partir de 2011, a producdo de energia através de poténcia fossil tem
vindo a apresentar uma reducao [24].

Evolugdio da Poténcia Instalada nos Centros Eletroprodutores de Portugal
Continental

2000 2001 zo02 2005 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Edlica

Figura 2.43 — Evolucdo da poténcia edlica instalada nos centros electroprodutores portugueses [24].
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Evolugdio da Poténcia Instalada nos Centros Eletroprodutores de Portugal
Continental

Fotencia (M)

3000 2001 2008 2003 2004 2008 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Féssil

Figura 2.44 — Evolugdo da poténcia fdssil instalada nos centros electroprodutores portugueses [24].

Vérios fabricantes de energia edlica contribuem o total de poténcia instalada

mundialmente (487GW). Apresenta-se na Figura 2.45 a quota de mercado dos principais
fabricantes.

Market Shares of Top 10 Wind Turbine Manufacturers, 2016

Vestas
(Denmark)

Figura 2.45 — Quota de mercado dos fabricantes de aerogeradores (2016) [23].
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2.3. O Recurso Eodlico
2.3.1. Circulacéo do Vento

Todas as energias renovaveis provém da radiacéo solar, com excec¢éo da energia das
marés e geotérmica. A Terra recebe do sol cerca de 1,74x10*" W de poténcia, desta energia

cerca de 1 a 2% é convertida em energia e6lica [25].

Os ventos sdo causados pelas diferencas de pressao ao longo da superficie terrestre
devido ao facto da radiacao solar recebida na Terra ser maior nas zonas equatoriais do que
nas zonas polares. O ar quente é mais leve do que o ar frio e este sobe até atingir cerca de
10km de altitude, espalhando-se para o norte e para sul até as zonas polares [15].

Single cell
atmospheric
circulation

Tropics:

Convergence
In the lower
atmosphere

Divergence
In the upper
atmosphere

Surface winds blow
from the poles to the
equator.

Figura 2.46 — Esquema da circulagéo global dos ventos na terra [26].

2.3.2. Representacdo do Vento

Uma avaliacdo correta do potencial edlico com vista a producédo de energia elétrica
tem de basear-se em medidas de vento efetuadas especificamente para esse efeito. Assim o
conhecimento do clima do vento torna-se fundamental e é desejavel ter uma série temporal

de registos de medic¢des da velocidade do vento local.

A poténcia elétrica dos aproveitamentos edlicos é flutuante devido a variabilidade
do vento. Devido a esta caracteristica 0 vento obriga ao uso de processos que descrevam

estatisticamente essa variagao [15].
O modelo da velocidade do vento pode ser descrito pela equacéo (2.1).

v(t) =v+v'(t) (2.1)
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Em que v € a velocidade média e v'(t) € a turbuléncia. A velocidade média
representa o regime quase-estacionario da energia disponivel para a turbina, ou seja, as
variagdes lentas a que a turbina possa reagir. A turbuléncia representa as variagdes rapidas
que afetam indiretamente a energia disponivel, uma vez que as turbinas ndo reagem a

flutuacdes rapidas na velocidade ou direcdo do vento [15].
2.3.3. Variagdes Globais do Vento

Para o caso das variac¢des lentas a representacéo estatistica pode ser feita recorrendo
a funcbes de distribuicdo estatisticas, do tipo densidade de probabilidade, ou seja, a

probabilidade de a velocidade de o vento ser igual a um determinado valor.

Para o efeito, 0 nimero de ocorréncias de cada velocidade média horéria é contado
e expresso em funcdo do nimero total de horas do periodo em anélise. E comum que os
registos existentes serem conjuntos de valores discretos e assim a densidade de
probabilidade representa a probabilidade de a velocidade do vento estar compreendida entre
dois valores. E importante definir bem a largura da faixa, para que ndo seja nem demasiado
apertada nem demasiado larga. Os valores sdo medidos e uniformizados para uma mesma
precisdo, arredondando para uma casa decimal. Assim é possivel definir classes de vento

conforme o exemplo da Tabela 2.1 [15].

Tabela 2.1 — Exemplo de obtengéo de classes de vento [15].

Hora | v (m/s) | Classe (m/s)
8752 6,6 7
8753 | 83 8
8754 | 9,7 10
8755 | 104 10
8756 | 12,0 12
8757 13,1 13
8758 | 14,2 14
8759 | 154 15
8760 | 16,9 17

O namero total de registos pertencentes a uma certa classe a dividir pelo nUmero de
registos medidos (8760, no caso de velocidades médias horarias de um ano) representa a
probabilidade da velocidade média horéaria estar compreendida entre o valor minimo e
maximo (por exemplo: para a classe 8 m/s as velocidades do vento encontram-se entre 7,5
e 8,4m/s). [15]
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Para descrever os registos de densidade de probabilidade é usual utilizar a
distribuicdo de Weibull descrita em (2.2).

f) = g(z)k_1 @ w=o 2.2)

c

Esta funcéo é caracterizada por dois parametros, um parametro de forma, k e um
parametro de escala c. Ambos os parametros estdo relacionados com a velocidade média

anual pela expressao (2.3).

Voo = cT (1 + %) 2.3)

Em que a I'é definida como “funcdo gama” e ¢é definida por (2.4).

rx)= f+ootx_1e_tdt (x >0) (2.4)

v

A funcdo de distribuicdo é definida como sendo a probabilidade da velocidade do

vente exceder determinado valor de v e é definida por (2.5).
+ o0 u\k
F(v) = f f(v)dv = e_(?) (x>0) (2.5)
v

A Figura 2.47 representa a funcao densidade de probabilidade f(v) em funcéo de v

para um valor de ¢=8 e diversos valores do parametro k.

0,16

0,14 .
0,12 A
01

0,08
0,06

N

4] 5 10 15 20 25 30

—k=1,2 =——k=1,6 k=2 e——k=2,4 ——k=2,8

Figura 2.47 — Variagdo da funcdo da densidade de probabilidade de Weibull para varios valores de k [27].
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O parémetro k é o parametro que da forma a funcdo. Com k=1 a fungéo reduz-se a
uma exponencial, o que indica um local com ventos muito fracos ou inexistentes. Com k=2
a funcdo traduz o melhor comportamento do vento em torno de valores mais realistas. Com
k=3 a funcdo toma a forma tipica de um sino, o que indicaria um local onde os ventos

soprariam quase sempre a velocidades constantes [28].

O parametro ¢ é o parametro de escala, quanto maior for o seu valor, mais larga € a

banda de variacéo de velocidade do vento, diminuindo por isso a sua confiabilidade [15].

Quando apenas dispomos do valor da velocidade média anual de um local podemos
usar a distribuicdo de Rayleigh (k=2) para definir a distribuicdo desse local conforme a

expressao (2.6).

Foy=2(2)e @ (26)

c

Sabendo que “fungdo gama” fica definida por (2.7).

T (1 + %) = ? (2.7)

Logo a funcdo densidade de probabilidade fica definida por (2.8).

Vi) (v > 0) (2.8)

T
fw) = 202

Na Figura 2.48 apresentam-se as curvas tipicas para a distribuicdo de dados,
distribuicdo de Weibull e distribuicdo de Rayleigh para um determinado local a instalar um
aproveitamento de energia eélica com dados referentes aos valores de velocidade média
local da Figura 2.49 [29].
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Distribuicées e Velocidade media anual do vento
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Figura 2.48 — Distribui¢des de dados, de Weibull e Rayleigh [29]. Figura 2.49 — Velocidade média anual do vento do local [29].

2.3.4. Variagdes Locais do Vento

O vento turbulento, ou turbuléncia, é um tipo de vento local que se define como
uma variacdo nao linear quer na direcdo, quer em intensidade e deve-se devido a presenca

de obstaculos, areas de grande rugosidade ou a fendbmenos naturais.

Assim, a direcdo do vento ndo é apenas influenciada pelos efeitos globais, mas

também por efeitos locais.

-

Figura 2.50 — Consequéncias na direcdo do vento na presenca de um obstaculo [30].

Assim nem todos os pisos sdo favoraveis a implementacdo de aproveitamentos
edlicos, uns mais que outros, criam atrito entre o vento e a superficie terrestre, diminuindo
a velocidade do vento & entrada da turbina. A medida que a distancia ao solo aumenta a
velocidade do vento também aumenta e a cerca de 2000m de altitude o efeito de atrito anula-
se e este € um motivo para se instalar parques eolicos em sitios com maior altitude. Contudo
os rotores das turbinas edlicas ndo excedem a altura de 150m e nestas zonas a topologia do

terreno e rugosidade do solo condicionam fortemente o perfil de velocidades de vento [27].
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A velocidade de atrito, depende da rugosidade do solo, da velocidade do vento e de
forgas que se desenvolvem na atmosfera. Esta é dificil de calcular e é usual aplicar a lei de
Prandtl que é uma extrapolacdo para diferentes alturas medidos a uma altura de referéncia
[24]. E definida pela equacio (2.9).

v(z) (ZZ—O)
v(Zr) In (Z_)

Zy

(2.9)
Em que:

v(z) — Velocidade do vento a altura do aerogerador [m/s];
v(zg) — Velocidade do vento a altura de referéncia [m/s];
z — Altura do aerogerador [m];

zg — Altura de referéncia [m];

z, — Rugosidade do solo [m].

Tabela 2.2 — Valores tipicos para a rugosidade do solo [27].

Tipo de Terreno | Zomin [M] | Zomax [M]
Lama / gelo 10° 3x10°
Mar calmo 2x10% 3x10*

Areia 2x10% 107
Neve 10 6x10°°
Campo de cereais 107 107
Relva baixa / estepes | 107 4x107?
Descampados 2x102 | 3x107?
Relva alta 4x107? 101
Terreno com arvores | 107 3x10%
Floresta 101 1
Povoado 1 2
Centro da cidade 1 4

A colocacdo das turbinas segue um critério de distancias minimas devido ao efeito
de esteira. Nas traseiras da turbina forma-se uma esteira de vento turbulento, com
velocidade reduzida em relacdo a velocidade de vento incidente. Assim é aconselhado
colocar as turbinas com a disposi¢do da Figura 2.51.

O O O

| 3 — 5 Diametros

5 -9 Didmetros

O | O O

Figura 2.51 — Distancias minimas das turbinas no terreno [27].
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2.4. Sistema de Producéo Edlico

2.4.1. Introducéo

Conforme demonstrado no Capitulo 2.1 a tecnologia das turbinas edlicas foi
desenvolvida e introduzida no mercado ha 40 anos, comecando com producdes de dezenas
de quilowatts, estando atualmente na gama dos megawatts. No inicio esta tecnologia ndo
tinha impacto na rede elétrica devido as baixas poténcias em transito e comecaram a ser
construidos aerogeradores eolicos com geradores de inducdo diretamente ligados a rede
elétrica com funcionamento a velocidade constante ndo existindo controlo de poténcia ativa
e reativa. Através do desenvolvimento de eletronica de poténcia e dos dispositivos
controladores tornou-se possivel controlar o trénsito de energia, tendo em aten¢do 0s

valores de tensdo, frequéncia, rendimento, contetdo harménico e ruido eletromagnético.

2.4.2. Componentes de um Sistema de Producéo Edlico

Os componentes principais de um sistema de producéo eolico sdo, a turbina edlica,
a caixa de velocidades (opcional), o gerador, os conversores de energia (opcional) e o
transformador elevador de tensdo. Na Figura 2.52 apresenta-se um esquema em cadeia dos

componentes.

Mechanical power Electrical Power

Gearbox Power converter Power
Wind power rotor {optional ) Generator {optional ) transformer Supply grid

@OQQ# @ >+ || A T

Power conversion Power Power conversion Power conversion &

=
[

& control transmission & control Power transmission

Figura 2.52 — Cadeia dos principais componentes de um aproveitamento edlico [30].

Os principais componentes da turbina e6lica encontram-se representados na Figura
2.53.
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Figura 2.53 — Representacdo dos componentes de uma turbina edlica [31].
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Principais componentes:

e Pas: levantam e giram quando o vento sopra sobre elas, fazendo com que o rotor
gire;

e Rotor: é formado pelas pas e 0 seu cubo;

e Sistema Pitch: configura o &ngulo de passo das pés da turbina a fim de um melhor
aproveitamento da energia proveniente do vento;

e Freio: tem a funcdo de parar o rotor mecanicamente, eletricamente ou
hidraulicamente em situagcdes de emergéncia;

e Eixo de baixa velocidade: conduz a velocidade da turbina;

e Caixa de velocidade: interliga o eixo de baixa velocidade da turbina como eixo de
alta velocidade da méaquina, aumentando para velocidades de rotacdo necessarias para
os geradores produzirem eletricidade. E um equipamento dispendioso e pesado da
turbina;

e Gerador: produz eletricidade de corrente alternada;

e Eixo de alta velocidade: conduz a velocidade do gerador;

e Controlador: inicia a maquina a velocidades de vento reduzidas (cut-in) e desliga
a maquina a velocidades de vento fortes (cut-off);

e Nacele: € a cobertura que abriga todos os componentes da turbina edlica;

e Cata-vento: mede a diregdo do vento e comunica com a roda de guinada para
orientar adequadamente a turbina em relagéo ao vento;

e AnemoOmetro: mede a velocidade do vento e transmite dados de velocidade do
vento para o controlador;

e Mecanismo de orientacdo: orienta a turbina para manté-la de frente para o vento
quando a direcdo deste é alterada;

e Motor do mecanismo de orientacdo: alimenta o sistema de mecanismo de
orientacao;

e Torre: feita a partir de aco tubular ou rede de aco e tem como funcdo suportar a

estrutura da turbina.
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2.4.3. Tipos de Turbinas Edlicas

As turbinas edlicas sao classificadas de acordo com a posi¢éo do veio e com a forma
de controlo das forcas exercidas nas pas das turbinas. Assim, podem ser de eixo vertical ou

horizontal de acordo com a posi¢éo do seu veio conforme a Figura 2.54.

As turbinas de eixo vertical tém a vantagem de ndo depender da direcdo do vento
para a extracdo de energia. Podem ser Darrius ou Savonius conforme exemplificado no
Capitulo 2.1.

e Estrutura
Turbinas de eixo
vertical

Classificagdo das ‘ —

turbinas edlicas ' —+ Control stall
Controlo 5 R

— ={ Controlo pitch

Aerodinamico )
—+ Controlo stall ativo

Turbinas de eixo Controlo da Concentrica
horizontal I diregao
* ¢ Mecanismo de dire¢do

—> Numero de pas

‘— Numero de pas

Figura 2.54 — Diagrama da classifica¢do das turbinas edlicas.

As turbinas de eixo horizontal apresentam varias formas no mercado, podendo
conter uma ou Varias pas. Tipicamente as turbinas mais comuns possuem trés pas, numero
que se encontra comprovado ser o mais flexivel para diferentes velocidades de vento.
Quanto maior o nimero das pas, menor sera a velocidade minima para a colocacdo da
turbina em funcionamento, contudo a velocidade de rotagdo diminui. As turbinas com duas
pas sdo utilizadas para locais com dire¢cdes de vento constantes e de grande intensidade
[28]. Na Figura 2.55 encontra-se um conjunto de curvas caracteristicas para diversos tipos

de turbinas eodlicas.
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Figura 2.55 — Coeficiente de poténcia de varios tipos de turbinas edlicas [28].
As turbinas sdo caraterizadas pelas suas curvas de desempenho, as quais descrevem
o coeficiente de poténcia em funcédo da velocidade especifica. A velocidade especifica é a
relacdo entre a velocidade da turbina e a velocidade do vento. O limite de coeficiente
poténcia tedrico para as turbinas de eixo horizontal é de 59,3% e é conhecido como o limite
de Betz. As turbinas modernas possuem coeficientes de poténcia perto dos 50% [28].

Conforme ilustrado na Figura 2.54, as turbinas edlicas horizontais podem ser
concéntricas, onde a posic¢ao € fixa, ideias para zonas em que a dire¢do do vento é constante
na sua direcdo, mas a maioria das turbinas mais recentes ja possuem mecanismos de

orientacdo, com o objetivo de captar a melhor dire¢do do vento.

2.4.4. Aerodinamica

2.4.4.1. Otimizacgdo da Conversao

Se o rotor rodar a velocidades baixas, a perturbacao induzida pelo seu movimento é
reduzida. Pelo contrério, se o rotor rodar a velocidade elevadas o0 vento encara-o como uma
parede. Assim a velocidade de rotacdo deverad ser compatibilizada com a velocidade do

vento a fim de se obter um coeficiente de poténcia maximo [15].

Um dos parametros construtivos mais importantes é a velocidade especifica ou
relacdo de velocidade (tip-speed ratio) que relaciona a velocidade da extremidade da pa

com a velocidade do vento, conforme (2.10) [32].

Veurpi wr
TSR = 1 = e _ (2.10)

Vvento Vvento
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Em que:

w — Velocidade angular do rotor [rad/s];

r — Raio do rotor [m].

E possivel descrever o comportamento entre o coeficiente de poténcia com a

velocidade especifica através da expressdo empirica (2.11) com (2.12) [15].

116 _125
Cp = 0,22( - 5) 5) (2.11)
. 1
iTT 2.12
%— 0,035 (212)

Em que:
Cp — Coeficiente de poténcia da turbina.

A Figura 2.56 mostra uma curva, obtida através de simulacdo, relativa a variacdo do

coeficiente de poténcia Cp com a velocidade especifica A utilizando a expressdo (2.11).

Coeficiente de poténcia em funcédo de A

o o o o o
o B M w » w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Coeficiente de poténcia - Cp

TSR -LA

Figura 2.56 — Variagdo do coeficiente de poténcia com a velocidade especifica.

Observa-se que para manter o valor do coeficiente de poténcia maximo é necessario
que a velocidade do rotor acompanhe as varia¢fes do vento, tal ndo é possivel, porque os
sistemas de geracgdo edlicos estdo diretamente ligados a uma rede de frequéncia fixa que
impde uma velocidade aproximadamente constante. Conclui-se que estes sistemas operam,

muitas vezes, em regimes de funcionamento ndo 6timos.
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2.4.4.2. Forgas Atuantes na Pa

As pas possuem um perfil alar e estas determinam a quantidade extraida de energia
a cada velocidade do vento. A Figura 2.57 ilustra as forcas presentes num elemento do perfil
alar [15].

Linha de corda
N
B
e

Plano de rotagao

Figura 2.57 — Sistema de forcas num perfil alar [15].

Em que o vetor W representa a velocidade relativa do vento que atua na pa. Deste
elemento resultam duas componentes, a velocidade do vento V e a velocidade tangencial da
pd wr. O angulo de ataque «, € o0 &ngulo entre a linha de entrada e saida do perfil tubular e
a velocidade relativa W; o angulo de passo 8 é o angulo entre o plano de rotacdo da pa e a
linha de corda; a soma dos dois angulos designa-se por angulo de escoamento @, tal que
® =a+ [ [15].

O vetor de forca F é decomposto em duas componentes, uma na mesma direcdo da
velocidade relativa que se designa por arrastamento D (drag) e outra que é perpendicular

que se designa por sustentacéo L (lift).

Decompondo o vetor de forca F na diregdo do plano de rotacdo e na direcéo
perpendicular é possivel obter a componente que contribui para o0 movimento da pa N e a
componente que contribui para o binario motor T. Estas forcas podem ser calculadas através

das expressoes (2.13).

N=Lsin® —Dcos®

T=Lcos® + Dsin® (2.13)
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E comum dividir a forca de sustentacdo L e de arrastamento D pela forca
experimentada pela seccdo reta A de uma pa com velocidade de vento V, obtendo-se 0s

coeficientes de sustentacdo C; e de arrastamento Cpconforme as expressdes em (2.14) [15].

c L
L p—
%pVZA
] D (2.14)
D =
%pVZA

Em que p [kg/m?] representa a massa especifica do ar. Assim é possivel descrever
o desempenho da pa independentemente do seu tamanho e velocidade do vento atraves de
ensaios e diversas medicOes efetuadas em tlneis de vento apresentando representaces
gréficas de C, e C, em fungdo do angulo de ataque a. Estas representacdes costumam estar

disponiveis em catélogos de avidnica [15].

Coeficiente de sustentagio — Cf,

0
-10 -5 0 5 10 15

Angulo de ataque () Angulo de ataque

Figura 2.58 — Coeficiente de sustentacdo em Figura 2.59 — Coeficiente de arrastamento em
funcdo do angulo de ataque [15]. funcdo do angulo de ataque [15].

Verifica-se que o coeficiente de sustentacdo possui valores maximos quando o
angulo de ataque estd compreendido entre os 10 e 15° Por sua vez o coeficiente de
arrastamento € aproximadamente constante até quase atingir o angulo de ataque para o qual
o coeficiente de sustentacdo é maximo, sofrendo um crescimento elevado para angulos de
ataque superiores. De notar que este coeficiente é dificil de calcular porque depende da
rugosidade da pa e efeitos de friccdo [15]. Assim o comportamento aerodindmico pode ser

dividido em trés zonas de funcionamento conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Regimes de funcionamento dos perfis alares [15].

Angulo de ataque [°] Regime
—-15<a<15 Linear
15 <a <30 Desenvolvimento de perda
30 < a <90 Travio
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2.4.5. Controlo de Poténcia

Existe a necessidade de limitar a poténcia fornecida pelo gerador eélico para valores
acima da velocidade de vento nominal e a regulacdo pode ser efetuada através de meios

passivos (Stall control) ou ativos (Pitch control).
2.4.5.1. Controlo Stall

A estratégia de controlo, das turbinas Stall, consiste em projetar as caracteristicas
aerodinamicas das pas da turbina para entrar em perda a partir de uma velocidade de vento
elevada. Estas turbinas possuem pas fixas, logo ndo rodam em torno do eixo longitudinal e
por sua vez o angulo de passo S € constante. Com o aumento da velocidade do vento o
angulo de ataque também aumenta e para além de um certo valor, a componente de
sustentagdo diminui, consequentemente a componente de arrastamento passa a Ser

dominante. Assim o binario T diminui e a pa entra em perda de sustentacdo [15].

Discontinued flow Stall control

120

100
F
E B0 F
§ el
i
g r
w ok

0 .‘l 1I'D 1I5 2I0 25—-
Wind speed in m's
Figura 2.60 — Turbuléncia criada nas pas com Figura 2.61 — Curva de poténcia tipo com
controlo stall [34]. controlo stall [34].

A curva de poténcia tipo de uma turbina com controlo stall é apresentada na Figura
2.61. Para ventos superiores ligeiramente acima da velocidade nominal a poténcia gerada
excede a poténcia nominal do gerador (10%) pelo contrario para velocidades de vento muito
acima da velocidade nominal a poténcia gerada € ligeiramente inferior a poténcia nominal
do gerador [34].

A regulacédo stall tem como vantagem a sua simplicidade, devido a auséncia de
mecanismos em movimento, sendo por isso uma solugdo mais barata. Contudo séo
necessarios calculos aerodindmicos para definir o angulo de ataque para o qual a pa devera
entrar em perda aerodindmica. As turbinas com esta regulacdo necessitam de um motor
auxiliar, ou o usar o préprio gerador como motor para fazer o arranque, pois as pas fixas

ndo possuem binario de arranque suficiente para velocidade de vento baixas [15].
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2.4.5.2. Controlo de Passo (Pitch)

As turbinas pitch conseguem rodar as pas em torno do seu eixo longitudinal, ou seja,
é possivel variar o angulo de passo . As expressdes (2.11) e (2.12) podem ser modificadas

de modo a contabilizar essa variacdo de angulo, obtendo-se assim (2.15) com (2.16) [33].

116 _125
Co = 0,22 (;1_ — 0,46 — 5) ) (2.15)
i
1 1
Y1 0,035 (2.16)
A+0,088 p3+1
Coeficiente de poténcia— C,
0,5 ‘
|
P—X .
J SN
6 8 10 12 14
TSR— A
—beta=0" ... beta = 10° --- beta = 25°
Figura 2.62 — Variacéo de C, com a TSR parametrizada para diferentes valores de g [15].
A Pitch control
120
& 100 —
g 80 -
g8
2 60 -
z
g 40 -
, 20 -
12 . \ I ! ! -
X . 0 5 10 15 20 25
Tip speed ratio Wind speed in m/s
Figura 2.63 — Coeficientes de poténcia em funcgéo da Figura 2.64 — Curva de poténcia tipo com controlo
velocidade especifica para varios valores do angulo pitch [34].

pitch [35].

Verifica-se assim que através do controlo de passo da pa, é possivel controlar o
coeficiente de poténcia Cp e este é apenas ativo quando a turbina entra na zona de poténcia
constante (tipicamente para valores de velocidade acima dos 13-16 m/s). Para estas
velocidades de vento, o sistema de controlo pitch diminui o binario motor produzido ao

alterar a inclinag&o da p4, forcando a turbina a funcionar a poténcia nominal. Nas zonas de
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velocidade do vento inferiores a velocidade nominal o angulo de passo é mantido no valor
zero. Teoricamente é possivel manter o valor da velocidade especifica A no seu valor 6timo,
que maximiza o valor de Cp, controlando a velocidade do rotor da turbina em funcéo da
velocidade do vento através do controlo pitch. Contudo, verifica-se que o tempo de resposta
do sistema de controlo pitch é muito elevado para acompanhar as varia¢des de velocidade
do vento [15].

Na pratica € forcada, através de um sistema de controlo eletronico do gerador, a
variacdo da velocidade do rotor da turbina, através de uma imposi¢do de um binario de
carga a turbina que conduza a rotacdo a uma velocidade que mantenha a velocidade
especifica A (relacdo de velocidades) no valor 6timo. Este é o principio de funcionamento
de aerogeradores com velocidade variavel [15]. A regulacdo pitch apresenta um bom
controlo de poténcia para todas as gamas de variacdo de velocidade do vento e permite a
reducdo de esforcos de fadiga na pa para ventos muito fortes (menor superficie frontal em
relacéo ao vento) [15].

2.4.5.3. Controlo Stall ativo

O controlo Stall ativo consiste na combinacdo das duas técnicas anteriores. Para
valores acima da poténcia nominal o design das pas serve de travao e ao mesmo tempo estas

sdo alvo de inclinacdo longitudinal [30].

Calculated power curve B Power coefficient
E-141 EP4 [ 4,200 kW @ Calculated power curve
4500 | r 05
4000 a8 ®t00e000ceos e
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s Flm Loz €
= 2500 1 - LN c
5 2000 s 02 &
= / / [ E
2 1500 S
“ 1000 / a 5
500 [ - [ :
a
0 ——‘ - : + 0.0

0 5 10 18 20 25

Wind speed v at hub height [m/s]

Figura 2.65 — Curva de poténcia e coeficiente de poténcia da turbina E-141 da Enercon [36].

Na Figura 2.65 sdo apresentadas as curvas de poténcia e curva do coeficiente de
poténcia da turbina E-141 do fabricante Enercon (Anexo A). Verifica-se que a poténcia
nominal é de 4,2MW e gque a maquina esta limitada a este valor de poténcia mesmo para
velocidades elevadas de vento. Esta turbina apresenta 0 mesmo tipo de curvas que a turbinas
de controlo pitch, no entanto este método necessita de um menor nimero de mudancas de

passo e permite o controlo de poténcia da turbina com maior exatiddo [30].
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2.4.6. Topologias dos Sistemas de Producéo Edlica

Os aerogeradores tém como funcionalidade a producdo de energia elétrica a partir
da energia mecanica proveniente da turbina edlica. A escolha de um aerogerador apropriado
prende-se com 0s seus requisitos, como a simplicidade do uso, a sua durabilidade, a sua
manutencgéo e custo de investimento. Os geradores mais encontrados no mercado sdo de
inducdo ou sincronos devido a robustez necessaria nestes equipamentos. Os geradores de
inducdo podem ser de rotor bobinado ou em gaiola, enquanto, os sincronos podem ser

bobinados ou de magnetos permanentes.

Dependendo da tensdo nominal da maquina e do transformador, o gerador edlico
pode estar ligado a rede de muito alta, alta, média e baixa tensdo, mas o mais usual é
encontrar estes ligados a rede de media tensdo. Quando estdo ligados a conversores de

energia, estes deverdo possuir a mesma poténcia nominal da instalacéo.

O controlo de producéo de energia elétrica pode ser realizado de forma mecénica,
alterando a geometria do rotor da turbina ou através de solucdes elétricas que passam pelo
controlo de conversores eletronicos de poténcia. Assim a poténcia de saida de um

aerogerador depende da velocidade do vento e da velocidade da turbina.

Quanto maior a velocidade de rotacdo do gerador ou a velocidade do vento, maior
sera a poténcia de saida. No entanto, apenas é possivel controlar a velocidade do gerador
de forma a produzir a maior poténcia possivel. Esta é a vantagem dos sistemas edlicos
explorados a velocidade variavel, alterando o seu ponto de funcionamento produzem mais
poténcia e tornam o sistema mais eficiente. Nos subcapitulos seguintes sdo apresentadas as

principais topologias dos sistemas com velocidade varidvel encontrados no mercado [30].

2.4.6.1. Sistemas de Velocidade Variavel com Caixa de Velocidades

2.4.6.1.1. Topologia com Gerador de Inducéo Duplamente Alimentado (DFIG)

O gerador de indugdo duplamente alimentado (doubly fed induction generator) tem
os terminais do estator ligado a rede e os terminais do rotor ligado aos conversores

eletronicos de poténcia conforme a Figura 2.66.
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Doubly-ted
| induction generator
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Figura 2.66 — Topologia de poténcia com gerador de inducéo duplamente alimentado (DFIG) [30].

Este sistema permite o funcionamento do gerador a velocidade variavel através do
controlo dos conversores eletronicos de poténcia. O conversor AC/DC (A) regula a corrente
do rotor de modo a manter o balango da poténcia activa e reativa de referéncia entre o
gerador e a rede. Ao regular a frequéncia das correntes rotoricas varia a velocidade de
rotacdo do gerador. O conversor DC/AC (B) controla a tensdo do barramento DC
mantendo-a constante no seu valor de referéncia. Assim a corrente que passa no conversor

B é imposta pelo conversor A [30].
Esta topologia apresenta como vantagens:

e Funcionamento variavel, que permite regular a poténcia de saida da maquina de
uma forma dinamica;
e Poténcia bastante inferior a poténcia instalada do gerador;

e Controlo independente da poténcia ativa e reativa da maquina.
E apresenta as seguintes desvantagens:

e Apresenta caixa de velocidades, que é dispendiosa e requer grande manutencao;
e A maquina necessita de escovas e anéis que sdo alvo de desgaste;
e Variagdo de velocidade +30%, limitando a eficiéncia da maquina, ndo se

podendo atuar em toda a goma de velocidades.

A solucgdo com o Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado é bastante utilizada
no mercado, com a Vestas, GE Wind ou a Gamesa a ofereceram diversas solu¢ées com base

nesta topologia [30].

43



Capitulo 2 — Estado da Arte

2.4.6.1.2. Topologia com Gerador de Inducéo de Rotor Bobinado (1G)

O gerador de inducdo (Induction Generator) também permite o funcionamento do
gerador a velocidade variavel através do controlo dos conversores eletronicos de poténcia.
O conversor AC/DC (A) regula a corrente da maquina modo a manter o balanco da poténcia
activa de referéncia entre o gerador e a rede. De forma analoga o conversor DC/AC (B)
controla as correntes do lado da rede de modo a manter o balanco de poténcia reativa de

referéncia entre o gerador e a rede.

Induction
generator A B .
1
Gear \ AC T Dc L L
box DC [ AC
4 A
_ | |
Pitch P. 0,

Figura 2.67 — Topologia de poténcia com gerador de indug&o de rotor bobinado (IG) [30].

Esta topologia apresenta como vantagens:

e Controlo independente da poténcia ativa e reativa da maquina;

e Variacdo a toda extensdo de velocidades da maquina.
E apresenta as seguintes desvantagens:

e Apresenta caixa de velocidades, que € dispendiosa e requer grande manutencao;

e O gerador necessita de escovas e anéis que sdo alvo de desgaste;

e Conversores eletronicos de poténcia com poténcias nominais iguais aos do
gerador;

e Necessidade de implementacdo de um banco de condensadores em paralelo com
0 gerador, devido a necessidade da maquina assincrona necessitar de energia

reativa para se manter excitada.

Esta topologia é utilizada em pequenos aproveitamentos e6licos com poténcias

reduzidas ou em sistemas isolados e € aplicada no mercado pela Siemens [30].
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2.4.6.2. Sistemas de Velocidade Variavel Sem Caixa de Velocidades

Estes sistemas possuem elevada eficiéncia e apresentam solugdes mais
simplificadas, pois eliminam a caixa de velocidades, reduzindo assim o custo do sistema na
manutencdo, fornecendo uma maior robustez. As velocidades do rotor nos sistemas sem
caixas sao muito inferiores as dos sistemas com caixa. Para certas poténcias estes geradores
necessitam de um binario elevado, possuindo assim um elevado nimero de pdlos. Como

consequéncia tem-se o aumento do didmetro dos geradores.
2.4.6.2.1. Topologia com Gerador Sincrono de Rotor Bobinado (EESG)

O gerador sincrono de rotor bobinado (electricity excited synchronous generator)
permite o funcionamento do gerador a velocidade variavel através do controlo dos
conversores eletronicos de poténcia. Esta topologia apresenta mais um conversor, DC/AC
(C), que permite controlar a excita¢do do rotor, o que permite um melhor controlo do binario

da méaquina. Este conversor comporta-se como uma fonte de tensdo variavel.

l - - =
(‘ ( \x e e (/\‘,\Cr’":
O \/ i) A(l‘, \\_\/_ /

g i B.

Multipole
Figura 2.68 — Topologia de poténcia gerador sincrono de rotor bobinado (EESG) [30].

Esta topologia apresenta como vantagens:

e Controlo independente da poténcia ativa e reativa da maquina;
e Variacdo a toda extensdo de velocidades da maquina;

e Na&o necessita de magnetos permanentes, sendo uma solugdo mais barata.
E apresenta as seguintes desvantagens:

e Apresenta trés conversores eletronicos de poténcia, o que leva a um sistema de
controlo mais complexo;

e O gerador necessita de escovas e anéis que sao alvo de desgaste;

e Perdas adicionais devido ao rotor ser bobinado (efeito de Joule devido a

passagem de corrente nos enrolamentos do rotor).
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2.4.6.2.2. Topologia com Gerador Sincrono de Magnetos Permanentes (PMSG)

O gerador sincrono de magnetos permanentes (permanent magnet synchronous
generator) apresenta propriedades muito interessantes. O conversor AC/DC (A) esté
encarregue pelo funcionamento da turbina e controla o binério elétrico do gerador. Este é
imposto pelo conversor em si e a resultante com os binarios mecéanicos provenientes da
turbina edlica permitem aumentar ou diminuir a velocidade da turbina para o ponto de
funcionamento 6timo. O conversor B, do lado da rede, esta encarregue por manter o valor
constante do nivel de tensdo aos terminais do condensador e pelo controlo da poténcia

reativa ao regular o desfasamento entre a tenséo na rede e corrente transmitida na rede.

PM-synchronous
Generator

Mulipol A
wipee B Grid
6\ AC 1 0°
0 v oc T AC '
Pitch Prel Qrel

Figura 2.69 — Topologia de poténcia com gerador sincrono de magnetos permanentes (PMSG) [30].

Esta topologia apresenta como vantagens:

e Configuragéo simples, eliminando a excitagdo externa do rotor do gerador;

e Rotor de magnetos permanentes apresenta uma maior eficiéncia face ao rotor
bobinado, pois ndo possui perdas por efeito de Joule;

e N&o necessita refrigeracdo porque ndo apresenta nem escovas nem anéis no
gerador, sendo um sistema mais robusto e que necessita de menor manutencao;

e Permite o controlo da turbina em toda a sua gama de velocidades;

e Velocidade de arranque inferior, cerca de 3 m/s (inferior as restantes topologias

apresentadas).
E apresenta as seguintes desvantagens:

e Conversores de poténcia com poténcias nominais iguais aos do gerador;
e Sistema dispendioso com precos elevados devido ao custo dos materiais dos
magnetos permanentes;

e Sobrecargas poderdo levar a desmagnetizacdo dos magnetos.

Esta topologia encontra-se em fase de desenvolvimento por diversos fabricantes,
tais como a Vestas, Enercon, Goldwind e GE Wind [30]. E é nesta topologia que se vai

desenvolver todo o trabalho desta dissertagéo.
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Modelo da Turbina e
Maqguina Elétrica

O presente capitulo descreve os modelos da turbina eolica e respetiva
maquina sincrona de magnetos permanentes implementados na

simulacdo numérica.
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3. MODELO DA TURBINA

ELETRICA

3.1. Modelo da Turbina Eodlica

3.1.1. Variaveis de Estado de uma Turbina Eolica

E

MAQUINA

O modelo de uma turbina edlica pode ser descrito como um sistema que possuli

maultiplas entradas e uma saida, conforme demonstrado na Figura 3.1.

Velocidade da

Parametros
construtivos

Velocidade do
vento /

—

turbina \ /

I\-

Poténcia

Figura 3.1 — Variaveis de estado de uma turbina edlica.

Como variaveis de entrada tem-se:

e Velocidade angular da turbina, variavel que traduz a grandeza mecéanica que

¢ alvo de controlo a fim de melhorar a qualidade da exploracdo de um

aproveitamento eolico, bem como a questdo da seguranca para elevadas

velocidades de vento;

e Parametros construtivos, varidvel que €é dimensionada no projeto do

aerogerador, contudo, podera ser alterada através do valor do angulo de rotacéao

das pés;

e Velocidade do vento, variavel que traz energia ao sistema. E independente do

tipo de aproveitamento edlico e pode ser estimada através de analises estatisticas

a longo prazo.

Variavel de saida:

e Poténcia mecanica, depois da conjugacdo de todas as variaveis de entrada

obtém-se esta grandeza. A poténcia € regulada pela alteracdo dos aspetos

construtivos ou da velocidade angular da turbina.
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3.1.2. Poténcia Disponivel

A energia disponivel no vento esta associada a energia cinética da massa de ar m
transportada pelo vento com velocidade v conforme a expressao (3.1). A forma de calculo
é feita considerando a turbina ausente e calculando o fluxo de energia cinética do vento
através de uma superficie perpendicular a direcdo do vento de area A (superficie varrida

pelas péas do rotor) [27].

E. = —mv? (3.1)

A poténcia disponivel, energia por unidade de tempo, pode ser definida por (3.2).

1
Py = Emvz (3.2)
Em que m representa o caudal massico de ar que passa por uma area circular A. Este

define-se por (3.3).
m = pAv (3.3)

Em que p (kg/m®) representa a massa especifica do ar. Este valor depende da

temperatura e da altitude e pode ser calculado através da seguinte expressdo (3.4) [28].
p = 1,225K.K, (3.4)

Onde K e K, sdo pondera¢des que ajustam o valor da massa especifica de acordo

com as Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Massa especifica do ar em funcdo da temperatura [28].
T(°C) -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
p (kg/m®) [1,317[1,293|1,269|1,247(1,225|1,204|1,184|1,165|1,146 1,127
Kt 1,07 | 1,05 | 1,04 | 1,02 1 0,98 ] 097095094 | 0,92

Tabela 3.2 — Massa especifica da altitude/pressdo a temperatura de 15°C [28].
Altitude (m) |{0] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800
Pressdo (atm) | 10,977 /0,954 |0,931 0,910 0,888 | 0,868 | 0,847 | 0,827 | 0,808

Ka 1/0,977/0,954|0,931|0,910|0,888|0,868|0,847| 0,827 | 0,808

Assim a poténcia disponivel é calculada através da expresséo (3.5).
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1
PW = E'DAUS (35)

3.1.3. Poténcia Extraida

A energia mecanica extraida pelo rotor Py é igual a diferenca entre a energia cinética
dos fluxos de ar a entrada e a saida do fluxo do ar que atravessa o rotor conforme a Figura
3.2[28].

1
Pp = EP(A1Ve3 - A2Vs3) (3.6)

A equacdo da continuidade ao longo de um tubo de fluxo, implica que pA,V, =
pA,V, = pAVy; de acordo com (3.7).

1
Pr = 5pAV(Ve’ = V&*) (3.7)

Em que:

A, — Area atravessada pelo caudal méassico de ar a entrada da turbina [m?];
A, — Area atravessada pelo caudal méssico de ar a saida da turbina [m?];
7, — Velocidade do vento a entrada da turbina. [m/s];

V, — Velocidade do vento a saida da turbina [m/s];

V; — Velocidade do vento na turbina edlica. [m/s].

Pela equacdo (3.7) conclui-se que quanto menor for a velocidade a saida da turbina
maior sera a poténcia extraida pelo rotor.

Area =A
Velocidade = (2/3)V
Poténcia = (4/27)pV°A

Vento a
salda

Arca 2A
Velocidade = (1/3)V
Poténcia = (1/27)pV’

Area =(2/3)A
/ Velocidade = V
Poténcia = (1/3)pV"

Figura 3.2 — Condicdo ideal de extracdo de energia mecanica num tubo de fluxo de ar [28].

Se for assumido que a velocidade do vento é igual a média entre a velocidade de
entrada e saida do tubo do fluxo a equacdo (3.7) pode-se reescrever na forma da equacao
(3.8).
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) (7% - %) (38)

. V. ~ . , .
Considerando a = V—S como a relacdo entre a velocidade de saida e velocidade de
e

entrada de um tudo de fluxo e definindo V; = al/, a equagéo (3.8) fica reescrita na forma de
(3.9).

1 V, +aV, 1 1
Pe=gph (S ) (W - @) =gpa’ a0 -ad)] @9
Em que:

%pAtVe3 — Poténcia disponivel do vento;

E 1+a)(1 - az)] — Fragdo extraida da poténcia do vento pelo rotor.

A fracdo extraida da poténcia do vento pela turbina edlica é denominada por

coeficiente de poténcia Cp e representa a eficiéncia do rotor de acordo com (3.10).
1
Cp = 3 1+a)(1-a? (3.10)

Assim a poténcia mecanica extraida pela turbina edlica, com uma superficie de
varrimento A [m] partindo da velocidade de vento disponivel V [m/s] pode ser expressa pela

equacdo (3.11).
1
PR = EpAtV3Cp (311)

Derivando a expressao do coeficiente de poténcia (3.10) em ordem a a encontra-se
;o= 1 .- ~ ..
um valor maximo quando a = e Substituindo este valor na equacdo obtemos um limite

maximo para o coeficiente de poténcia, Cp, = 0,593 (59,3%). Este limite ficou conhecido
pelo limite de Betz em 1920 conforme explicitado no subcapitulo 2.1 desta dissertacdo. Este
provou que a velocidade do vento a saida da turbina devera ser 1/3 da velocidade de entrada
do vento e que a velocidade da turbina devera abrandar para 2/3 da velocidade do vento,

conforme exemplificado na Figura 3.2.
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3.2. Modelo da Maquina Sincrona de Magnetos Permanentes

As maquinas sincronas de magnetos permanentes sdo habitualmente usadas em
aproveitamentos de baixa poténcia. Estas conseguem momentos de inércia e valores de

poténcias inferiores aos da maquina de inducéo e corrente continua.

A maquina sincrona de magnetos permanentes é constituida pelo estator, entreferro
e rotor. O estator é construido em aco laminado e possui cavas para alojar os condutores
dos enrolamentos. Os enrolamentos das fases sdo distribuidos da mesma forma que uma

maquina assincrona, ou seja, trifasicos desfasados de 120°.

De uma maneira geral o rotor é constituido por ferro sélido e possui um certo
nimero de pares de magnetos permanentes distribuidos na sua periferia O fluxo de
excitacdo é criado com magnetos de pouca espessura e baixa densidade, geralmente de
samario-cobalto ou neodimio-ferro-boro. Deste modo o rotor é construido com didmetros
inferiores ao de uma maguina de inducao trifasica semelhante e as perdas por efeito de Joule
registam-se essencialmente no estator porque esta maquina ndo possui enrolamentos no

rotor o que leva a melhores rendimentos.

S&8o0 maquinas muito compactas e de peso reduzido, dissipando o calor diretamente
pela carcaca. As suas principais desvantagens sdo o custo mais elevado e a dificuldade em
provocar o enfraquecimento de campo de modo a exceder a velocidade nominal.

transdutor
/~ de posiciio

Figura 3.3 — Aspeto exterior de uma maquina sincrona de magnetos permanentes [37].

nticleo ferromagnético ' laco_
macico laminado aminado

cavas para 0S _
[ cavas para 0s enrolamentos -
" enrolamentos do estator

/__ magnetos
do estator %

permanentes
\magnetos
permanentes material nio
ferromagnético

Figura 3.4 — Representacdo esquematica da Figura 3.5 — Representagdo esquematica da
maquina sincrona de magnetos permanentes maquina sincrona de magnetos permanentes (2
(2 pares de polos a superficie) [37]. pares de polos no interior do rotor) [37].

53



Capitulo 3 — Modelo do Aerogerador e Maquina Elétrica

Um circuito indutivo trifasico equilibrado com acoplamento magnético entre fases

esta representado na Figura 3.6 e é modelizado no referencial dq pelas equagdes (3.12) e

(3.13).

i

e
e
RL,
M R,Lﬂ
A I W
v - ti,

V
SN RL,

Figura 3.6 — Circuito trifasico com acoplamento magnético, esquematizado nas coordenadas reais [38]

B

(@

<__u?1fo

Figura 3.8 — Circuito equivalente em

Figura 3.7 — Descricdo geométrica da transformacéao o/
—dq [38]. dqo [38].
~ _ dP,, do_
Usqq = Rigq + ar +j E‘qu (3.12)
Paq = Ly, (3.13)

Adaptando as equacdes (3.12) e (3.13) para a maquina sincrona com a introducéo

do fluxo associado aos magnetos permanentes d_bqu obtém-se (3.14) e (3.15).

_ _ dv¥, de _
Usaq = Rigq + —dtq +]qudq (3.14)

ll_ldq == ququ + (5qu (315)

A parcela @4, deve-se a existéncia dos magnetos permanentes.

Verifica-se que existe sincronismo entre o vetor de fluxo do rotor e 8, conforme a

Figura 3.9.
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do
05— =w, (3.16)

Figura 3.9 — Referencial fixo ao fluxo rotdrico [38].

Utilizando a equacéo (3.15) e multiplicando ambas as parcelas por Z—f obtém-se

(3.17).
do _ e _ do _
E 'qu = E qu ldq + E (Dqu (317)
Substituindo a equacao (3.16) na equacéo (3.17) obtém-se (3.18).
do _ _
Elpdq = (l)rququ + (A)r(pqu (318)
A notacdo complexa das grandezas nas coordenadas dq e é definida pela expressdo
(3.19).

qu = Xq +]xq (319)
Aplicando a equacéo (3.19) na equacdo (3.18) obtém-se (3.20).

do _
Eq’dq = wT‘Ldid +j(1)-quiq + a)r¢fd +]wr¢fq (320)

A componente do fluxo rotorico, representada na Figura 3.9, para a componente q

é nula logo jw,®¢, = 0, pelo que a equacao (3.20) fica igual a (3.21).

do _
E'ludq = a)rLdid + wT(pfd +j(1)1-Lqiq (321)

Multiplicando ambas as parcelas da equacgéo (3.21) obtém-se (3.22).
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do — : L y .
Jj—= T Vaq = jorLglg + jo,Prq + jjw,Lgiq ©
g0 (3.22)
] dt llqu ijLdid +]w7'(pfd - a)quiq

Aplicando a nota¢do complexa das grandezas nas coordenadas dq a equacgéo (3.15)
tem-se (3.23).

Paq = Lalq + jLgiq + Pra + jPsq (3.23)
Aplicando derivadas em ordem ao tempo a equacao (3.23) obtém-se (3.24).

dlfqu dig dig A%, dig dig

_ 3.24
dt a g Tl g, ac - lagp Tilage (3.24)

Aplicando a notagdo complexa das grandezas nas coordenadas dq a equacdo (3.14),

dld

4q = Ld + L dlq (3 24) € ] lludq _]wT'Ldld +

Jjwr®rq — wrLgig (3.22) obtém-se a expresséo (3.25).

di
Ugq + jUsq = Rig + jRig + Ly d—: +jL Lyiq + joyLaiq + jo,®py  (3.25)

q
——w
1 dt

Separando a equagdo (3.25) numa parte real usy (3.26) e imaginaria us, (3.27)
obtém-se (3.26).

di
Usy = Rig + Ly d—: — wyLgi, (3.26)
di
Usq = Rig + Lg d—: + wrLgig + 0, Prq (3.27)

Em que:

@4 — Representa a amplitude do fluxo de excitacao criado pelos magnetos;
— Velocidade angular elétrica do rotor;

R — Resisténcia do estator por fase;

Lq e Lg— Autoindugdes totais por fase, medidas com o eixo do enrolamento

da fase alinhado com o eixo do rotor, ou em quadratura com ele.
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Nesta modelagdo os enrolamentos do estator tém estrutura sinusoidal e embora a
distribuicdo periférica de for¢ca magnetomotriz criada pelo rotor seja aproximadamente

retangular, considera-se apenas o efeito da sua componente harmonica fundamental.

Os materiais usados como magnetos permanentes apresentam grande resistividade
elétrica logo ndo ha correntes induzidas no rotor. Os magnetos equivalem a eletroimanes
que impdem uma forga magnetomotriz fixa elevada. Contudo apresentam permeabilidade
magnética muito baixa, assim as reatancias de magnetizacao vistas do estator possuem um

valor muito baixo. [37]

Admitindo que o enrolamento de cada fase do estator apresenta npp pares de polos

0 binéario elétrico vem dado por (3.28).
Te = nppd)fdiq (328)

O binario motor pode ser expressado pela expressdo (3.29).

d
T = ]awm + Kpwy + T (3.29)
Com a velocidade mecanica ser relacionada com a velocidade angular do rotor de
acordo com a expresséo (3.30).

Wy = Wy (3.30)
Em que:

J — Momento de inércia [kgm?];

Kp, — Atrito viscoso [Nm];

Ny, — NUmero de par de polos;

T, — Binario elétrico [Nm];

T, — Binario resistente [Nm];

w, — Velocidade angular do rotor [rad/s];

w,, — Velocidade angular mecénica [rad/s].
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Capitulo 4

Modelo e Controlo dos
Conversores de Poténcia

O presente capitulo descreve o modelo dos conversores de poténcia em
sistemas de coordenadas 123, afy, dq0 e as suas respetivas
transformacdes. Sdo também descritos 0s métodos de sincronismo com

a rede elétrica e o controlo dos conversores.
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4. MODELO E CONTROLO DOS CONVERSORES
DE POTENCIA

4.1. Onduladores de Tensao Trifasicos

Os conversores utilizados na presente dissertacdo séo do tipo AC/DC totalmente
controlados com altas frequéncias a fim de permitir o transito bidirecional de poténcia,
funcionando como retificador quando o transito de energia do circuito se da de AC para DC
ou como ondulador quando o transito de energia do circuito se da de DC para AC. S&o
constituidos por trés bragos de poténcia ligados em paralelo ao barramento DC. Os
dispositivos semicondutores utilizados permitem controlar a tensdo no barramento DC e
velocidade da maquina devido a troca de estado dos mesmos, obtendo-se assim as
combinacges possiveis de funcionamento que caracterizam as fungdes de comando fr1, fro,
frs € fe1, foo, foa. Funcles estas que definem o estado 16gico de cada braco de poténcia dos
onduladores.

A Figura 4.1. representa o esquema global do conversor com as funcdes de
comando. Este esquema global é constituido pela rede de energia elétrica, resisténcia e
indutancia das linhas, dois onduladores de tenséo trifasicos, barramento DC e a maquina
elétrica (PMSG).

Na rede elétrica estdo representadas as tensdes trifasicas da rede, Ugr1, Ucr2 € UgRs.
Os conversores estaticos de poténcias sdo representados pelos seis transistores de porta
isolada (IGBT), estes foram o0s conversores estaticos escolhidos uma vez que apresentam
tempos de comutacdo relativamente baixos, facilidade no comando de gate e suportam
grandes tensdes e correntes [39]. As linhas s&o representadas pelas resisténcias e
indutncias, Ri=R»=Rs=R e Li=L,=Ls=L respetivamente, o barramento DC pelo

condensador C e a maquina elétrica por PMSG.

Também estdo representados, na Figura 4.1, os sentidos escolhidos das correntes
nas linhas, isgq, isr2, isr3, isg1, scz € isgz € NO barramento DC, iy, i; € ic. As variaveis
com indice R dizem respeito ao lado do rede-conversor e as variaveis com indice G dizem

respeito ao lado gerador-conversor.
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W e
8 & o
- -~ -

Je1

Jrz

Figura 4.1 — Esquema global dos conversores com func¢Ges de comando — Onduladores de tensdo trifasicos em montagem dual (back-to-back).
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4.2. Modelo no Sistema de Coordenadas 123

4.2.1. Fungdes de Comando

As fungdes de comando fri, fre, frs € fo1, fo2, fes representadas na Figura 4.1,
representam o estado ldgico de cada um dos trés bragos de poténcia de cada ondulador. Em
cada braco encontram-se representados dois dispositivos semicondutores e os seus estados
sao representados por Sri, Srz, Sr3, Sc1, Scz, Se3 € respetivos complementares S'r1, S re, S rs,
S’c1, 2, S’c3. A fim de simplificar os célculos os dispositivos sdo considerados ideais e
para cada semicondutor os estados de conducgdo sdo designados por “on” ¢ ao corte por

“off”. Assim, para o lado rede-conversor, as fun¢fes de comando sdo dadas por (4.1).

fr1 = (1 - Sg1 0n; S'gy Of
R1 O_)SRl Off;S,Rl on,
frz = (1 = Sgo 0n; S'g Of f
k2 0 - Sgz of f3S'ro 0N
frz — (1 > Sgps on; S'g3 Of f;
R3 0_)SR3 Off;S,R3 on.

(4.1)

4.2.2. TensOes de Fase, Tensdes Compostas e Tensbes Simples

As tensdes do ponto médio de cada braco de poténcia sdo obtidas através das

funcgdes de comando fry, fro, frs € da tensdo do barramento DC ugc conforme (4.2).
uRl fr1
uRZ = fRz Ugc (4.2)
UR3

As tensdes compostas obtém-se a partir da diferenga das tensoes de fase (4.2) por
(4.3).

Usr23 = URz — Ugs (4.3)

{usmz = Ug1 — Up2
Usp31 = Urp3 — URq

As tensBes simples sdo obtidas pela composicéo das tensdes de fase obtidas através
de (4.2) considerando o desenvolvimento das expressoes (4.4-4.6).

Usgp1 + Uspz+ Uspz = 0 (4.4)
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Usr12 — Uspzs = Usgp1 — Usrz — Uspz + Usgz = —3Uggz (4.5)

{ Usr1z — Usg31 = Usr1 — Usrz — Usrs + Usr1 = 3Usg1
Uspas — Uspz1 = Usgz — Usgz — Uspz + Usgy = —3Uggs

Uy — Upz — Ugy + Ugz = —3Ugg; (4.6)

{ URy — Uy — Ugs + Upy = 3Ugpy
Ugy — Ugz — Ug3 + Ugy = —3Ugg3

Assim obtém-se as expressdes das tensdes simples (4.7).

(
Uspy1 = § (2ugy — Upy — Ug3)
\ Usr2 = § (—ugy + 2up; — Ug3) (4.7)
1

\(Usrs = 3 (—Up1 — Upz + 2Up3)

Através de (4.7) foi possivel construir a Tabela 4.1, e desta é possivel retirar as

tensbes simples na forma matricial através das funcbes de comando fri, fr2, frs Obtendo

(4.8).
Tabela 4.1 — Configuragdes no ondulador de tensdo trifasico do lado rede-conversor.
fri | fre | frs | Uri=fildc | Ure=foldc | Urs=fsldc | Usri Usr2 Usrs | Usriz | Usres | Usra1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 Udc 0 0 2/3Udc '1/3Udc '1/3Udc Udc 0 -Udc
1 1 0 Udc Udc 0 1/3Udc 1/3Udc '2/3Udc 0 Udc -Udc
O 1 0 0 Udc 0 '1/3Udc 2/3Udc '1/3Udc -Udc Udc 0
O 1 1 0 Udc Udc '2/3Udc 1/3Udc 1/3Udc -Udc 0 Udc
0 0 1 0 0 Udc '1/3Udc '1/3Udc 2/3Udc 0 -Udc Udc
1 0 1 Udc 0 Udc 1/3Udc '2/3Udc 1/3Udc Udc -Udc 0
1 1 1 Udc Udc Udc 0 0 0 0 0 0
2 1
UsR1 3 3 3 fr1
1 2 1
Uspz | =[—= = —=1|fr2|Uac (4.8)
Uspr3 3 3 3 /i
1 1 2 R3
3 3 3
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Simplificando a matriz (4.8) obtemos (4.9) e por fim (4.10).

2 1 1

y §fR1 _§fR2 —§fR3

SR1 1 2 1

Usrz [ = _gfm ngz _ngs Uqc (4.9)

UsR3 1 1 2

—3fm —3fre 3fRs

UsR1 FR1
Usrz | = |Frz | Uge © [Usri23] = [Friz23]tac (4.10)
UsRr3 Frs

4.2.3. Correntes nas Fases

A partir da Figura 4.1 consegue-se obter as correntes de fase do ondulador isrx com

ke {1,2,3} através da equacdo do circuito RL que interliga o conversor ao circuito AC.

di
Usg = —Rigg — L% + ugr (4.11)
digg R Usp  UgGRr
_ R, _UWr  Uer 4.12
dt rsrT Tt (4.12)

4.2.4. Correntes no Barramento DC

Para a obtencdo das correntes no barramento DC aplica-se a analise nodal, isto é, o
somatdrio da contribuicdo de cada uma das fases e em funcdo do estado légico (4.1) dos

dispositivos semicondutores.

ir = frilsr1 + fr2isr2 + fr3isrs (4.14)
ic = —fe1lse1 — fozlse2 — fe3lses (4.15)

Uma vez que a corrente ic € a corrente que passa no condensador e que ir € ig Sa0
as respetivas somas das trés correntes do lado AC respetivo e que o contributo das mesmas
é dado apenas quando a respetiva fungdo de comando esté ativa obtém-se as expressdes
(4.16 - 4.18).
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_ d d i d in +ig

ic = Cd_t[Udc] = E[Udc] = E[Udc] == (4.16)
_l:SRl_

Ip = friisr1 + fraisrz + fr3isrs © ir = [fr1  frz fsl Lsrz (4.17)
| lgR3]
-l:SGl-

i = feiise1 T+ foz2isez t fesises © i = fer foz  fas] tsG2 (4.18)
L1563

4.2.5. Tensao no Barramento DC

Substituindo (4.18) e (4.17) em (4.16) obtemos a variacao da tensdo no condensador

na forma matricial (4.19).

d 1 l:SRl 1 1:501

a[udc] =E[fR1 fr2  fr3l|isr2 +E[f61 fez  fe3l|ise2 (4.19)
i i
SR3 SG3

Aplicando a lei das malhas, para o lado rede-conversor, considerando o sentido das

correntes na Figura 4.1 obtém-se o seguinte sistema de equagdes representado em (4.20).

( . .
—Ugr1 T LE lisr1] + Risry + usgy =0
d . .
1 ~Ucrz + LE lisrz] + Risrz + usgz =0 <
(—Uers t L lisrs] + Risrs + uspz = 0
_ (4.20)
(d . _ Ugr1 — Rigps — Uspy
E[lsm] = I
) a . _ Ugrz — Rigpy — Usg
%[lSRZ] = I
d . _ Ugrs — Rigpz — Usps
\dt lisrs] = I

4.2.6. Modelo Global

Passando (4.20) para a forma matricial em ordem as variaveis de estado isri, isre,
isrs Obtém-se (4.21).
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E 0 0 R 0 0 E 0 0_
lSRl L 1 UGr1 L R Isr1 B 1 Usp1
isr2] =10 I 01|Usrz|—1 0 -7 0 [|isr2|—10 I 0f|Usr2| &
lSR3 1 UGR3 R Isgr3 1 UsR3
- 0 0 —— Z
0 0 7 - 00 -

dit[ismzs] == [%] lisr123] — [%] [usr123] + [%] [Uugri23] =

d
dt — [isr123] = [L] Isr123) [L] [Fiz3]uge + [L] [ugr123] (4.21)

Através das transformacdes em (4.10) e as matrizes (4.19) e (4.21) obtém-se o
modelo global para o sistema de coordenadas 123 do lado rede-conversor (4.22) em que,
no modelo do ondulador, frk, Frk, representam o estado topoldgico do conversor.

R Fay 1 .
l:SRl 0 - R 0 - Fra l:SRl 0 1 0 UGRr1
= |tsr2] — L L [|isrz + L UGRr2 (4.22)
dt | lsr3 0 o0 - R Frs||isrs 0 0 1f]ucrs
Ugc p f f L L |lUgc % L
r1 Jrz Jr3
L C Cc Cc 0 . -0 0 C-

Para o conversor do lado gerador-conversor o modelo global do sistema de
coordenadas 123 € idéntico, mas 0s parametros R e L sdo caracteristicas da maquina
sincrona de magnetos permanentes em que, no modelo do ondulador fex e Fek representam

0 estado topoldgico do conversor.

R FGl r1 T
J— O O - —
L L L 0 0
IsG1 0 - R 0 - Fgz [ [ise1 0 1 o|[¥est
isgz2| _ L L ||ise2 L Uge2 423
—. = R P . + 1l (4.23)
dt |lse3 0 0 - _7e lsG3 00 - GG3
Ugc L L Ugc L R
fer foz  Jfos 1
—_— —= 0 0 0 =
C C C L CA

O modelo em coordenadas 123 depende das suas grandezas (tensdes e correntes)
das trés fases e estas ndo se encontram desacopladas. E um modelo néo linear e variante no

tempo.
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4.3. Modelo no Sistema de Coordenadas afy

O modelo do sistema de coordenadas afy consiste na representagdo de um sistema
trifasico de trés eixos acoplados e desfasados de 120° por um sistema bifasico equivalente
de dois eixos desacoplados. Como a sua componente homopolar é nula (y=0), fica-se com
um conjunto equivalente de dois eixos desfasados de 90°, sendo este referencial adequado

para a sintese de controladores.

Deste modo é necessério aplicar a matriz de concordia e a sua transposta calculadas

no Anexo B (B.8 e B.11) a fim de definir o modelo do sistema de coordenadas af.

N a
TUTY
1

3

Figura 4.2 — Diagrama fasorial da posicéo relativa entre os referenciais 123 e of [40].

Verificando-se as relacdes (4.24) e (4.25), é possivel definir o modelo do sistema

nas coordenadas af.

X123 = CXaﬁo (4-24)
Xapo = CT X123 (4.25)
— 1 O 1 -
V2
2l 1 V3 1
C=|=|-—7 — — 4.26
31 2 2 V2 ( )
1 V3 1
2 42
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— 1 1 1 -
2 2
2 V3 V3
cl=cT= |- — - 4.27
\/; 0 2 2 ( )
1 1 1
N2 V2 V2
Para o lado rede-conversor, substituindo (4.10) em (4.11) obtém-se (4.28).
. d
[Frluae = —R[isr] — Ld_t lisr] + ugr (4.28)
Aplicando (4.24) em (4.28) obtém-se (4.29).
. d .
[Friluac = —RIC1[isgap] — LE [C1[israp] + [C1[ucras] (4.29)

Resolvendo em ordem & derivada da corrente e multiplicando a esquerda por CT
tem-se (4.30) e obtém-se (4.31).

[C]T a [C] [iSRaﬂ] = - Z [C]T[C] [iSRaﬁ] - Z [C]T[FRk]udc + z [C]T[C] [uGRaﬁ] (430)
d R 1 1
E [iSRa,B] = - Z [iSRa,B] - Z [C]T[FRk]udC + Z [uGRaB] (431)

O estado topoldgico do conversor [Fg, ] em coordenadas o4 é dado por (4.32).

[Fap] = [C]" [Fri] (4.32)

Desenvolvendo a equacdo (4.32) obtém-se (4.33).

_ 1 1 1 -
2 2 v
2 NEIRVEY | i
[Faﬁ] = |10 — ——||Fr2| &
3 2 2 ||p
1 1 1 R3
V2 V2 42
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_1 11
2 2
2fr1r —fre —fr3
2
[Faﬁ]=\/; 0 ? —? [fm 2fr2 _fRsl(:’
1 1 1 le _fRZ 2fR3
5w v
_1 11
2 2
2fr1r —frz —fr3
[Fa3]=\/§ 0 ? —?%[_fm 2fr2 _fst(:’
1 1 1 _le _fRZ 2fR3
V2 VZ V2
1 1 1 1
" 1|[2le + _le + _le — frz — fr2 +§fR2 — frs + EfR3 - fR3]|
=t - 3 |
| B] \/;3| __fm fR1+\/_fRz fRZ_TfR3_\/§fR3 |
| 0 |
1 1
[fos =5 v = 3 s
F, | V3 v | (4.33)
Fr] = \[[—fm > fra
0

A partir de (4.19) reescrita em (4.34), aplica-se (4.24) obtendo-se (4.35).

duge 1 |
Z? = [ka] [lSRk]-I-E[ka]T[LSGk] (4.34)

dug, .
Z;i = [ka [lSRaﬁ] [fak]T[C][lscaﬁ] (4.35)

O estado topoldgico do conversor [fgx] ou [fsi] em coordenadas af é dado por
(4.36).

[frag] = Uil [CIA [foap] = [l IC] (4.36)
Considerando a propriedade (4.37).

([AlBDT = [BI"[A]" (4.37)
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Aplicando (4.37) em (4.36) obtém-se (4.38).

[fRaB] = [C]T[ka [fGaB] ka] (4-38)

Desenvolvendo a equacdo anterior e considerando as funcdes de comando fri+ fro+
fra=0 (a utilizacdo pressupBe grandezas trifasicas equilibradas, no entanto na pratica fri+

fro+ fr3=0 n&o se verifica em termos instantaneos) obtém-se (4.39).

- 1 1_
1 —= -= 1
2 2 [fos — 3 fez — 3 fes|
fr1 2| 2 °
2
[faﬁ]:\/; 0 ? —g fr2 —f | (4.39)
1 1 1 fr3 3 frz — fR3 J
V2 V2 V2

E verifica-se (4.40).

1 1
N =3 i = 3|
[fopl = [Fepl = 3| V3, V3, | (4.40)
l 7fR2 _7fR3
0

Escrevendo o modelo do sistema em coordenadas of obtém-se (4.41) para o lado

rede-conversor e (4.42) para o lado gerador-conversor.

LR, _fa LI
d lRa L L l:Ra [L ]u
& iRﬁ]_ R fal||irg 1 uGR“] (4.41)
dt 0o —-——- —-= Z|Ucrp
Udc L L | Wgc L
fo fp O 0 0
o H B
d L:G“ L L l:G“ |L IuGG
» Gﬁ]=| o B _Jsl|ies| | 1llucesl (4.42)
Ugc L L | Wac LJ
fa f[)’ 0 0 O

Desta forma o modelo global para o sistema de coordenadas af fica concluido.
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4.4. Modelo no Sistema de Coordenadas dg0

O modelo dg0 consiste num referencial girante em relagédo ao referencial afy
conforme representado na Figura 4.3. Assim as grandezas AC do referencial af8 passam a
ser consideradas como estacionarias no referencial dg. O referencial dg é sincrono com a
tensdo da rede, rodando a uma velocidade angular w e com um angulo 6 segundo o eixo «,
como demonstra a Figura 4.3. Este referencial também é adequado para a sintese de
controladores uma vez que evidencia grandes vantagens na manipulacdo dos valores de
tensdo e corrente, através de simplificacdo das expressfes matematicas, ficando estes

valores continuos e invariantes no tempo.

P A
¥

Fs

'\ da - —
\ -
Fap \‘\ Y w 8
| a

Fou f'/

Figura 4.3 — Diagrama fasorial da posicao relativa entre os referenciais o e dq0 [40].

Para este modelo recorre-se a aplicacdo da matriz de transformacdo de Park ou
matriz de rotacdo, cujo a demonstracdo do célculo encontra-se no Anexo C (C.1-C.3) da

qual retira-se as expressoes (4.43-4.46).

X(Z,BO = PquO (4.43)

Xaqo = P"Xapo (4.44)
cos@ —sing O

P=|sin6 cos@® 0O (4.45)
0 0 1
cos@ sinf 0

PT =|—sin@® cos6 0 (4.46)
0 0 1
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A partir de (4.31) e de (4.35), reescritas em (4.47) e (4.48), aplica-se (4.43) e (4.44)
e obteve-se (4.52) e (4.53).

d 1 1
7 lisrap] = = T [israp] =  [Fapluac + 7 [uoras] (4.47)
dug, 1 _ 1 _
98— {frap] lisrap] + = [fous] lisous] (4.48)
d R 1 1
a([P][iSqu]) = L [P][iSqu] L [Faﬁ]udc + I [P] [ucqu] (4.49)

R 1
—( Dlisraq] + [ dt [iSqu] =-7 [P1]israq] — [Faﬂ]udc [P1[ugraq] (4.50)
[P 5 (PDisnaq) + [PV 1P) S lisnag) = — 5 IPI [P isnag) ~ 1 PV [Fugltae + 1 IPI[PUcras]  (4.52)

d R 1
a[iSqu] =71 [iSqu] - Z[P]T[Faﬁ]udc P]” —( )[lSqu] +- [ucqu] (4.52)

dug. 1 _ 1 .
9 = = [fras]" 1P isnaa) + 5 [foas] 1P iscas] (4.53)

Em que o estado topoldgico do conversor [Frqq]e [Fgaq] €m coordenadas € dado
por (4.54).

[P1"[Fap]| = [Faql (4.54)
O estado topoldgico do conversor [frqq] € [f5aq] €M coordenas dq € dado por (4.55).
[fqu]T = [fRaﬁ]T[P] A [deq]T = [fGaﬁ]T[P] (4-55)
Aplicando (4.37) em (4.54) obtém-se (4.56).

[fqu] = [P]T[fRaﬁ] A [fc;dq] = [P]T[fGaﬁ] (4.56)

Logo verifica-se (4.57) e (4.58).

[faq] = [Faq] = [P1"[fug] (4.57)
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P12 (1P = [6]
dt B
Com (4.59) e (4.60).

cos sin@ 0] 4 ([cos@ —sinf
[G] = [—sin 0 cos@ 0] a ([sin 6 cosO

0 0 1 0 0

cos sin@ 0][—wsinf —wcosB 0

[G] = [—Sinﬁ cos @ 0] [ wcosO —wsinb 0] = [
0 0 1 0 0 0

)

0
w
0

(4.58)
(4.59)
—w 0
0 0] (4.60)
0 o0

Escrevendo o modelo do sistema em coordenadas dq para o lado rede-conversor

obtém-se (4.61) e (4.62) para o lado gerador-conversor.

LR _fa] —= 0
d l:Rd | L L | l:Rd 1
—lira|=|_, _B _falltg|+jO0 -7 0
Ugc | L Ll Uge 1
lfa £, ol 0 0 -—-—
2. 2 0 o
d [fca L L |[ica
dt qu]:l—a) —B _f_q‘ fgg|+| O _1 0
Uge L L Uge 1
fa fg O 0 0 —=

(4.61)

URd
Upg
0

(4.62)

Ugd
qu
0

Desta forma o modelo global para o sistema de coordenadas dq fica concluido.
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4.5. Sincronismo com a Rede de Energia Elétrica

O principal proposito da realizagdo do sincronismo da rede € a obtencéo do angulo
de fase da rede a fim de sincronizar as correntes produzidas pelo conversor com a rede de

energia elétrica.

O sincronismo da rede pode ser realizado a partir de uma malha de captura de fase
(PLL - Phase-Locked Loop), onde se compara o sinal de entrada com o sinal de saida e
calcula o erro associado. Em seguida sdo removidas as componentes de alta frequéncia,
ficando apenas a frequéncia estimada e é produzido um angulo de fase através de um
integrador. Outra técnica, mais comum, é a técnica do referencial sincrono (SRF -
Synchronous Reference Frame) onde é efetuada uma transformacao das correntes 123 para
dqg e se ajusta o angulo 8, denominado de angulo da transformacéo de Park, de modo a que
0 eixo d e o vetor de tensdo u (fasor) sejam coincidentes. Na presente dissertacdo foi
escolhido o segundo método, SRF, obtendo a posicdo angular diretamente das tensdes da

rede de energia elétrica, independentemente da frequéncia.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 encontra-se representado o angulo de desfasamento 8, entre a
componente direta (d) do sistema de coordenadas mdveis e a componente « do sistema de

coordenadas estaticas.

\cr):d &t

d

Uy

0

\

Figura 4.4 — Diagrama fasorial da tensdo com posigéo relativa entre os referenciais o/ e dgq0 sem
posicionamento do vetor d sobre a tensdo u [41].

Considerando condigdes iniciais nulas pode-se afirmar (4.63).

d—Hzfa)@Bszt (4.63)
dt
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'\a):d g/t

u=uy | 0

 J

Uy

Figura 4.5 — Diagrama fasorial da tensdo com posicéo relativa entre os referenciais o e dq0 com o
posicionamento do vetor d sobre a tensdo u [41].

Para se efetuar o sincronismo com a rede, é necessario saber o valor do angulo 6.

Para tal recorre-se ao vetor de tensdo u nas coordenadas af, representado nas Figuras 4.4 e

u= /ué +up (4.64)

Assim através da Figura 4.5 e de manipulacdo matematica, € possivel obter as

4.5 através da expressdo (4.64).

expressdes do seno e cosseno do angulo 6 através da expressao (4.65).

u
rsiné? -
u
sin@ = f /ugc +ug
U, =X u, (4.65)
cosf =— c0SQ = —
\ ’ua +ug

Sdo assim, usadas as funcdes seno e cosseno do angulo de 6 para se obter o
sincronismo com a rede, de forma a efetuar os disparos a saida dos IGBT numa determinada
ordem, obtendo-se o sincronismo com a rede de energia elétrica. Obtém-se duas ondas
sinusoidais com amplitude unitéaria e desfasamento de 90° com a frequéncia da rede. Estas

funcbes s@o necessarias para a transformacdo das grandezas no referencial dqg.
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4.6. Controlo dos Conversores

4.6.1. Balanco de Poténcias

Considerando um sistema trifasico obtém-se um sistema de tensdes e correntes
definidos por (4.66) e (4.67).

I( u; = V2U sin wt
4 Uy = V2U sin (a)t - 2;) (4.66)
Lu3 =2U sin (wt - 4?”)

I( iy = V2Isin(wt — ¢)

41'2 =\/§Isin(a)t—2?n—<p) (4.67)

4
Li3 =2I sin (a)t -3 (p)
Em que:

U — Valor eficaz da tenséo [V];
I — Valor eficaz da corrente [A];
w — Frequéncia angular [rad/s];
t — Tempo [s];

¢ — Angulo de desfasamento [°].
A poténcia fornecida pela fonte a carga é obtida por (4.53).
p = ulil + uziz + u3i3 (468)

Substituindo (4.66) e (4.67) e desenvolvendo-se, obtém-se a poténcia trifasica

instantanea (4.69).
p = 3UI cos(p) (4.69)

A poténcia trifasica instantanea é constante e igual a trés vezes a poténcia ativa por

fase (4.70). A poténcia reativa trifasica é designada por analogia com a poténcia activa, trés
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vezes a poténcia reativa por fase (4.71). Muitas vezes as poténcias sdo designadas em
funcéo das tensbes compostas conforme (4.72) e (4.73).

P = 3UI cos(¢) (4.70)
Q = 3UI sin(¢p) (4.71)
P =+/3U.I cos(¢) (4.72)
Q = V3U,I sin(¢p) (4.73)

Conforme demonstrado nos subcapitulos 4.1, 4.2 e 4.3, para efetuar o controlo do
transito de poténcias é frequente utilizar-se uma transformacéo de coordenadas variaveis
no tempo para coordenadas invariantes no tempo (referencial dq). Através da Figura 4.4 e
usando a notacdo complexa em coordenadas dg obtém-se as equacfes para a tensdo e

corrente (4.74) e respetiva expressao para a poténcia aparente (4.75-4.76).

U=1ug+ju,
{ i =ig+jig (4.74)
S = ui* (4.75)
S = (ug + jug) (ia — jig) (4.76)

Considerando a Figura 4.5 que representa um referencial sincrono com a rede, em
que o eixo d encontra-se coincidente com u e simplificando a expresséo (4.76) tem-se (4.77)
e (4.78).

S = udid —judiq + uqiq +juqid (477)
S = udid —judiq (478)

Assim, ao controlar a componente d da corrente na linha ig controla-se a poténcia
ativa. De forma analoga, ao controlar a componente q da corrente na linha iq controla-se a

poténcia reativa de acordo com a expressao (4.79).

{P:udid

Q = —gi, (4.79)
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4.6.2. Controlo de Corrente

O controlo de corrente ¢é efetuado pelo método de comparacdo por histerese com
larguras de banda A;. Estes controladores d&o ordem para fechar os dispositivos
semicondutores superiores quando o valor da corrente ultrapassar o limite superior
estabelecido de maneira a que a corrente ndo ultrapasse esse valor. De forma analoga o
controlador d& ordem para fechar os dispositivos semicondutores inferiores quando o valor
da corrente ultrapassar o limite inferior estabelecido, de modo a que a corrente nédo
ultrapasse esse valor [44]. Estas condicGes estdo demonstradas na expresséo (4.80) e nas
Figuras 4.6 e 4.7 de acordo com os sentidos da Figura 4.1.

A] L . 4
erro>7—>f=0 l*—1>7—>f=0
Al e DY)
err0<—7—>f=1 L*—L<—7—>f=1

L4 (4:80)
l<l*—7—>f=0

R TR
l>l*+7—>f=1

AF
-AJ/2 2
AJ/2 AJ/2 o~
erro
(i*-i)
AJ

Figura 4.6 — Largura de banda dos controladores histeréticos.
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=0 =1 =0 =1 =0 =1 t

Figura 4.7 — Exemplo de corrente de referéncia, corrente efetiva e fungdes de comando.

A Figura 4.8 apresenta o esquema global implementado dos controladores de

corrente.
id*—p dqg ap i - - @
* AL
12 F—
LR o L %
£f ”
Senf Cos8

Figura 4.8 — Esquema global do controlo de corrente por histerese [39].

Ao saber o valor da indutancia € possivel calcular a frequéncia de amostragem, para

uma dada largura de banda de histerese da corrente através da expressdo (4.81).

Ugc

A= —2%
' ZLfamostr

(4.81)

Este método de controlo é simples e robusto, mas apresenta frequéncia de
comutacdo variavel. Em alternativa poderia ter sido utilizada a solugéo de um controlador

proporcional integral (PI) [45].

Os subsistemas realizados em Matlab/Simulink dos controladores histeréticos

encontram-se representados no Capitulo 5.
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4.6.3. Controlo da Tensado do Barramento DC

Na Figura 4.9 pode ser visto o Pl usado para o controlo de tensdo. Assim sendo
torna-se possivel controlar a tenséo no barramento DC gerando automaticamente a corrente
Iq de referéncia do lado rede-conversor.

o R 1 4!} 4(1} - .
Ur2 R L -
B%g A~TT
Ugrs R _L ]
1 4
g 4([} 4?}
JR2 4/}35

tpe™
Isr1| Isr2| 1sR3

Yy y

u
DC+

Lk Controladores |
dq/123 %2 Histeréticos

t1

sing cosf

Figura 4.9 — Esquema global da malha de controlo de corrente e tensdo do conversor do lado rede-
CONVersor.

Com base na expressdo (4.19) desenvolve-se 0 modelo referente a tensdo no

barramento DC (4.82), no referencial dqg. Depois de obtido 0 modelo, apresenta-se o circuito
equivalente na Figura 4.10.

d 1 IRa 1 icd
%[udc] = E[fd fa  fol il(?)q +E[fd fq  fol [i%q (4.82)

Pode-se representar o circuito equivalente do barramento DC no sistema de
coordenadas dgq, através de uma resisténcia equivalente para representar a carga do

conversor. Considera-se fo =0, ou seja, a componente homopolar nula.

T10=1i, T Iv=fiia "'-Cl

(‘) - C Rc'quh‘m'c’n te

Figura 4.10 — Circuito equivalente do barramento DC no sistema de coordenadas dq [42].
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Através de analise do circuito equivalente conclui-se que para controlar a tensao Udc

€ necessario atuar nas componentes idq.

Utilizando o critério integral de tempo e erro absoluto (ITAE — Integral Time and
Absolute Error) de 2%rdem (4.89) pode-se definir o diagrama de blocos do modelo para o
célculo dos pardmetros do conversor. Considerando apenas a contribuigdo da componente
id, OU seja, a componente direta da corrente posicionada sobre a tensdo composta no
referencial estatico, para que seja possivel eliminar o transito de reativa no conversor, é

representado o diagrama de blocos da Figura 4.11.

+ 2 * U,
* Erro I; Iz DC
UDC krud((l + Strudc) “ - fd Req

s 1+ ST, 1+ 5sR,,C

\

Upc

Figura 4.11 — Diagrama de blocos para o controlo da tensdo no conversor do lado rede-conversor.

Do diagrama de blocos da Figura 4.11 pode-se retirar as seguintes expressoes (4.83-

4.85).
k 1+
I y(s) = cudc( : STcude) erro Upc(s) (4.83)
In(s) = —2 1" 4(s) (4.84)
R 1+s7, a
R
Upc(s) = 1+sR..C Se; CIR(S) (4.85)
eq

Sabendo que o atraso estatistico associado ao circuito de comando e poténcia do
conversor seré igual a metade do tempo de comutacdo dos semicondutores assim obtém-se
a expressao (4.86).

1

Te

(4.86)

2f comutacao

Ao cancelar o polo dominante do sistema (4.85) com o zero do controlador obtém-
se (4.87).

Teude = ReqC (4.87)
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Assim é possivel calcular a funcdo transferéncia em malha fechada do sistema

através da expressédo (4.88).

kcudcdeeq
Upc _ T, (4.88)
U*pc sz 4 ls n kcuacfaReq

Te Te

Obtida a funcéo transferéncia em malha fechada e ao aplicar o critério ITAE de

2%0rdem (4.89) é possivel calcular os ganhos das constantes proporcionais e integrais k,, e
k;(4.91).

2
On Ag—iz (4.89)
S?2 + 28wys + wy? 2
=2 ( !
= W, =
é Ewn 4 n 21’65
cudcfd eq , & _ 1 (4.90)
=w k =
| m T T A8 fyReg
k Teude = ReqC k Teude = ReqC
(o _p ¢ <
p = KeudcTcude = 4€2Tefd - ZTefd
) . (4.91)

k == k = =
! cude 452Tedeeq zredeeq

\

Para a determinacdo de f« admite-se que a potencia do lado AC seré igual a do lado

DC e que a corrente no condensador € nula (4.92).

{%C=&C=P (4.92)

I,=0

A poténcia e corrente do lado DC podem ser calculadas na resisténcia equivalente
de carga. Como a corrente no condensador é nula entdo toda a corrente a saida dos IGBT

circula para a resisténcia equivalente (4.93).

{P = Upc(—lo) = ualq (4.93)

Ig = =Iy = falg

A partir de (4.93) obtém-se a expresséo (4.94).
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fo =2 (4.94)

B UDC
Usando as expressoes (4.94) e (4.91), é possivel calcular os ganhos das constantes

proporcionais e integrais k,, e k; obtendo-se a expressao (4.95).

(4.95)

ki Ug_ R
eq

21, Upe

Ficam assim as expressdes para o calculo dos ganhos kp e ki do controlador de

tensdo definidos para serem aplicadas no Capitulo 5.

4.6.4. Controlo de Velocidade da Maquina

Na Figura 4.12 pode ser visto o Pl usado para o controlo de velocidade da maquina.
Assim sendo torna-se possivel controlar a velocidade da maquina gerando automaticamente

a corrente iq de referéncia do lado gerador conversor.

| ¢ 4;1} -IJ} /\

P 3~

LS {‘}

A A
. . . w*
isG1| 1sG2| 1sG3
Yy v vy 3 . :
isar™ " + W
Controladores |+ * - PI
sG2 d
*

fas fe2 Jar
Histeréticos 123/dq

A A4

6
npp |« f :w

Figura 4.12 — Esquema global da malha de controlo de corrente e velocidade da maquina do lado gerador-
conversor.

Utilizando o critério ITAE de 22%rdem (4.89) pode-se definir o diagrama de blocos
do modelo para o céalculo dos parametros do conversor. Considerando apenas a contribui¢ao

da componente iq, OU Seja, a componente em quadratura da corrente associada ao binario
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da méaquina (3.28). Encontra-se representado o diagrama de blocos da Figura 4.13 para o
controlo de velocidade.

o ke, (1 +57c,) > > ka
s 1 +8Tan 1+ 51,

Figura 4.13 — Diagrama de blocos para o controlo da velocidade da maquina.

Do diagrama de blocos da Figura 4.13 pode-se retirar as expressoes (4.96-4.98).

T*(s) = kew -SI_ STeo) erro w(s) (4.96)
T(s) = H%T*(s) (4.97)
1
k, 4.98
(1)(5) = HLSTT(S) ( )

Sabendo que o atraso estatistico associado ao circuito de comando e poténcia do
conversor sera igual a metade do tempo de comutacao dos semicondutores assim obtém-se

a expresséo (4.99).

1
(4.99)

Tew =
Zf comutacao

Ao cancelar o polo dominante do sistema (4.98) com o zero do controlador obtém-
se (4.100).

Tm (4.100)

Assim é possivel calcular a funcéo transferéncia em malha fechada do sistema

através da expressao (4.101).
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1
kcw Ke E
w(s) _ Tew (4.101)
a)(S) 1 kca) Ke %
2 —_ _—
s< + Ton s+ Ton

Obtida a funcéo transferéncia em malha fechada e ao aplicar o critério ITAE de

2%0rdem (4.89) é possivel calcular os ganhos das constantes proporcionais e integrais k,, e

k, (4.102).

(1 _2¢ ( _ 1
T, o “n T 20,8
1 1
X kcheE , S ko = T (4.102)
I H ke
\ Tew = RegC \ Tc = ReqC
( =k _ Cc _ c
p = Hewleo T Yga, K, 2TenKe
1 1 (4.103)
L 4527:ea)Ke E ZTewKe E

Ficam assim as expressdes para o calculo dos ganhos kp e ki do controlador de

velocidade definidos para serem aplicadas no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Resultados de Simulacéo
Numeérica e Experimentais

O presente capitulo descreve o modelo da simulacdo numérica, a

implementacdo laboratorial e os resultados obtidos.
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO NUMERICA E
EXPERIMENTAIS

5.1. Modelo de Simulacdo Numérica

Para a simulacdo do sistema descrito foi utilizado o software Matlab/Simulink, em
que este permite realizar testes e ensaios em diferentes condi¢Oes e exigéncias de

funcionamento reais. Para este efeito foi usada a toolbox SimPowerSystems.

A simulagdo numérica foi elaborada com base nos modelos obtidos nos capitulos 3
e 4 e 0 esquema da mesma pode ser visto em 3 partes destintas, Rede — Linha — Conversor;
Turbina Eolica — Maquina Elétrica — Conversor e Barramento de Tensdo DC que faz o

desacoplamento entre as duas partes referidas.

Embora seja possivel funcionar nos dois sentidos a presente simulacdo numérica
tem o objetivo de injetar poténcia na rede, com a maquina a funcionar como gerador, através
do controlo dos dispositivos semicondutores que vao controlar a velocidade da méaquina, as

suas correntes, a tenséo do barramento DC e por fim as correntes injetadas na rede.

Na Figura 5.1 encontra-se representado o esquema global da simulagcdo numérica
com o controlo das correntes do lado rede-conversor e gerador-conversor, controlo da

tensdo de barramento DC e controlo da velocidade da maquina.

Sdo apresentados os resultados em regime permanente e regime dinamico das

evolucdes temporais das seguintes grandezas:

e Velocidade do vento;

e Velocidade efetiva e de referéncia da maquina;

e Binario da maquina;

e Correntes efetivas e de referéncia da maquina nas coordenadas 123 e dq;

e Evolugéo da tensdo e corrente do barramento DC,;

e Correntes efetivas e de referéncia na rede de energia elétrica nas coordenadas 123 e
da;

e Tens0es e correntes na rede de energia elétrica;

e Curva do coeficiente de poténcia da turbina em funcéo da velocidade especifica.
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TENSAO
BARRAMENTO DC

-
—al- v

Ude
Goto3

CIRCUITO DE COMANDO 2

TURBINA
EOLICA

LINHA RL

<Rotor speed wm (rad/s)>

ONDULADOR DE TENSAO TRIFASICO1 ONDULADOR DE TENSAO TRIFASICO2

MAQ.SINCRONA MAGNETOS
PERMANETES - PMSG - 2.0 MW

Figura 5.1 — Representagdo global do modelo do sistema de controlo do aerogerador.
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Na Figura 5.2 e 5.3, estdo representados os blocos referentes aos subsistemas da
rede de energia elétrica e da linha RL, respetivamente.

ACD® VR1
| "
g ©r )
AC -120° VR2
& @
AC -240° VR3
—al+
v
Voltimetro Goto1
Tensdo Simples 1
[
v
Voltimetro Goto2
Tensdo Simples 2
| I
v
Voltimetro Gotod

Tensdo Simples 3

Figura 5.2 — Representa¢do do subsistema “REE”.

O subsistema “REE” ¢ composto por trés tensdes trifasicas desfasadas de 120° entre
si com a configuracdo de parametros da Tabela 5.1. Daqui sdo obtidas as tensdes Ur1, Ur2

e Ugs.

Tabela 5.1 — Pardmetros da rede de energia elétrica.

Valor de amplitude de pico (Vac) 1,5-v/2-230V
Frequéncia (f) 50 Hz
Angulo fase 1 (fir) 0+90°©
Angulo fase 2 (fip) -120+90 °
Angulo fase 3 (fis) -240+90 °

Amperimetro Fase 1
a A a—a. D > -
Goto5
A
Amperimetro Fase 2
! I — e
Goto1
B

Amperimetro Fase 3

dndla

> IR3|

c C=—=+i C’
Goto2
Cc

Linha Trifasica RL

Figura 5.3 — Representa¢do do subsistema “LINHA RL”.
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O subsistema “LINHA RL” interliga a rede com o conversor e possui a configuragdo

de pardmetros da Tabela 5.2 Daqui s&o obtidas as correntes efetivas na linha denominadas
de Iry, Ir2 € Ira.

Tabela 5.2 — Parametros da linha.

Resisténcia da linha por fase (Riinha) 0,1 mQ

Induténcia da linha por fase (Liinha) 0,3 mH

Na Figura 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 estéo representados os blocos referentes ao subsistema
responsavel pelo sincronismo com a rede, as equacdes para a transformacéo de grandezas

123 para a3 e equacdes para obtencdo do seno e cosseno de sincronismo.

B
From2 sin_sincr 45-
. = Gotos

From1

cos_sincr 4’.
B -

Gotob
From3
123 - SIN_SINCR/COS_SINCR

Figura 5.4 — Representacgao do subsistema “SIN/COS SINCRONISMO”.

@_’ x Xalfa | Xalfa sin_sincr
» ‘ ‘ sin_sincr
)G fen Xbeta P Xoeta fen cos_sincr
cos_sincr
X3 MATLAB Function - MATLAB Function -
Transf. 123 - Alfa/Beta1 Trans Alfa/Beta - Sin_Sincr/Cos_Sincr

Figura 5.5 — Representagdo do subsistema “123-SIN_SINCR/COS_SINCR”.

As equacdes representadas na Figura 5.6 com as transformac6es de 123 para off
podem ser consultadas no Anexo B (B.1-B.11) e no subcapitulo 4.3.

function [Xalfa,Xbeta]= fcon (X1,XZ2,X3)
Xalfa=sqgrt (2/3)* (X1-0.5*X2-0.5*X3);
¥beta=sqgrt (2/3) % ( (sgrt (3) /2) *X2- (sgrt (3)/2) *X3) ;

Figura 5.6 — Equag®es da matriz de concordia da fungdo “TRANSF. 123 — Alfa/Beta”.

As equacdes representadas na Figura 5.7 para a obtengdo do sincronismo com a rede
podem ser consultadas no subcapitulo 4.5 em (4.65).
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function [sin_sincr,cos_sincr|= fcn(Xalfa,Xbeta)

sin sincr = ¥beta/ (sgrt (Xalfa™2+¥Xbeta™Z)):
cos sincr = Xalfa/ (sgrt (Xalfa"2+¥Xbeta™Z));

Figura 5.7 — Equacdes para a obtencdo do sincronismo com a REE da fung¢do “TRANSF. Alfa/Beta —
Sin_Sincr/Cos_Siner”.

Na Figura 5.8 estdo representados os blocos referentes ao subsistema “CIRCUITO
DE COMANDO 1” que controla a tensdo do barramento DC e as correntes da rede. O
sistema é composto por um controlador PIl, “CONTROLADOR PI 17, que tem como
entrada o erro resultante da subtracdo da tensdo do barramento DC de referéncia com a
tensdo do barramento DC efetiva. Deste resulta a corrente iq de referéncia que entra no
bloco de transformacdo de grandezas em dq para 123, “TRANSF. dg-123 17, juntamente
com a corrente iq de valor nulo e o seno e cosseno de sincronismo obtidos no bloco da
Figura 5.4 de acordo com o subcapitulo 4.6.3. Através deste bloco s&o obtidas as correntes
de referéncia em 123, Ir:", Ir2” € Irs' que entram no bloco “CONTROLADORES
HISTERETICOS 1” juntamente com as correntes efetivas obtidas no bloco da Figura 5.3.
O erro é comparado por histerese através de larguras de banda e sdo obtidos os sinais que
ddo ordem de abertura e fecho para os dispositivos semicondutores do bloco
“ONDULADOR DE TENSAO TRIFASICO 1” de acordo com o subcapitulo 4.6.2.

From8
Ude () ——»{Emoud mm—b- xd - - - slirt
From12
Ude® S Gotod From14
CONTROLADOR P! 1 xa -—. Re*
g x2 4. Fromd sinais|—»(_1)
From? From15
cos_sincr 2 - - e
From10
From 11 GotoT?
TRANSF. dq - 123_1 m IR3
From16

CONTROLADORES HISTERETICOS 1

Figura 5.8 — Representagdo do subsistema “CIRCUITO DE COMANDO 1”.

Os blocos respeitantes ao “CONTROLADOR PI 17 estdo representados na Figura
5.9.

? D

Idref

G )——» Kot

Erro Udc

Soma dos ganhos Limitador
Idrefmax=5000A
Idrefmin=-5000A

Ganho Proporcional 1

L=
- s
Muttiplicador Integrador Suspens@o da
Ganho Integral 1 acao integral

Figura 5.9 — Representacdo do subsistema “CONTROLADOR PI 1”.
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Este controlador é responsavel pelo controlo de tensdo do barramento DC. A tensdo
Udc™ de referéncia é subtraida a tensdo Ugc gerando o erro desta tens&o. O erro passa pelo

controlador PI, onde se faz o controlo da tensdo, gerando uma corrente segundo 0 eixo

direto de referéncia.

O bloco “Limitador” contido no PI limita os valores maximo e minimo de amplitude

da corrente iq de referéncia.

O bloco “Suspensdo da agao integral” suspende a componente integral quando o

valor da soma dos ganhos é superior aos limites superior e inferior da corrente iq de

referéncia.
O controlador possui os parametros definidos nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 — Pardmetros gerais dos circuitos de comando 1.

Abertura das janelas de histerese (AJ) 150
Valor do limite positivo dos saturadores (limSatPos1) 5000
Valor do limite negativo dos saturadores (limSatNeg1) -5000

Tabela 5.4 — Parametros do circuito de comando rede — conversor.

Ganho proporcional do Pl (Kp_ 1) 5
Ganho integral do PI (K 1) 200

Na Figura 5.10 estdo representados os blocos referentes ao subsistema responsavel

pela transformac&o das correntes iy e iq de referéncia para Iri, Ir2” € Irs~ de referéncia.

xd x|
Xd Xalfa Xalfa X1
q
xa Py 4 x
sin_sincr fen fen X2
sin_sincr Xbeta P Xbeta
cos_sincr X3
cos_sincr X3
MATLAB Function - MATLAB Function -
Transf dq - Alfa/Betn Transf. Alfa/Beta - 123

Figura 5.10 — Representagdo do subsistema “TRANSF. dq — 123 1”.

As equacOes representadas na Figura 5.11 possuem as equagO0es com as

transformacdes de dq para of que sdo representadas pelo inverso das transformacdes

apresentadas no Anexo C (C.1-C.3) e no subcapitulo 4.4.
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function [Xalfa, Xbetal= fcn(Xd, Xg, sin sincr, cos_sincr)

Xalfa=Xd*cos sincr-Xg*sin sincr;
Xbeta=Xd*sin sincr+Xg*cos sincr;

Figura 5.11 — Equacdes para a transformacao dq — o da fungio “Transf. dq — Alfa/Beta”.

As equacOes representadas na Figura 5.12 possuem as equagbes com as
transformacdes de of para 123 que sdo representadas pelo inverso das transformacdes

apresentadas no Anexo B (B.1-B.11) e no subcapitulo 4.3.

function [X1, X2, ¥X3]= fcn(Xalfa, Xbeta)

XKgama=0;

Xl=sgrt(2/3)* (Xalfa+ (Xgama*1/sart(2)));

X2=sqrt(2/3)* (-Xalfa/2+ (Xbeta*sqgrt (3)/2) + (Xgama*1/sgrt(2)));
X3=sqrt(2/3)* (-Xalfa/2- (Xbeta*sqgrt (3)/2) +(Xgama*1/sqrt(2))):

Figura 5.12 — Equagdes para a transformacéo af - 123 da fungdo “Transf. Alfa/Beta-123.

Na Figura 5.13 estdo representados 0s blocos referentes ao subsistema responsavel

pelo controlo de correntes na rede, ou seja, 0s controladores histeréticos.

>} o 7l
& ; Ei
IR1
Logical
Operator
o } > |
" % L

Relay1

SINAIS

Logical
Operator

Relay2

Logical
Operalor2

Figura 5.13 — Representagio do subsistema “CONTROLADORES HISTERETICOS 1.

Na Figura 5.14 esta representado o bloco “Relay” que compara a corrente efetiva
com a corrente de referéncia dentro de uma janela de histerese com valor de AJ/2 de acordo
com o subcapitulo 4.6.2. Este bloco define o sentido da corrente sendo “Output when on”
correspondente a fungdo f=0 e “Output when off” & funcdo f=1 ou seja o sentido das

correntes esta a entrar no conversor de poténcia.
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Relay

Output the specified 'on’ or 'off' value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by
input between the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes
Switch on point:
NE |

Switch off point:
[A172 |

Output when on:
lo \

Output when off:
l1 |

Input processing: |Elements as channels (sample based) -

Enable zero-crossing detection

Figura 5.14 — Parametros do bloco “Relay” do lado rede-conversor.

Na Figura 5.15 estd representada a configuracdo dos onduladores de tensdo

trifésicos, sendo escolhidos conversores de 3 bragcos com IGBT.

Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values
when the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: 3 M

Snubber resistance Rs (Ohms)
1e5

Snubber capacitance Cs (F)

inf

Power Electronic device IGBT / Diodes -
Ron (Ohms)

le-3

Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode Vfd(V)]

[00]

Measurements None i

Figura 5.15 — Pardmetros dos onduladores de tens&o trifasicos.

Na Figura 5.16 esta representada a configuracdo do barramento DC, sendo um

condensador com os parametros da Tabela 5.5
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Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Parameters

Branch type: |C ©
Capacitance (F):

c |

Set the initial capacitor voltage
Capacitor initial voltage (V):
|Vei |

Measurements None <

Figura 5.16 — Parametros elétricos do condensador do barramento DC.

Tabela 5.5 — Valores dos pardmetros elétricos do condensador.
Capacidade (C) 10 mF

Tensdo inicial do condensador (Vi) 1035V

Na Figura 5.17 estdo representados os blocos referentes ao subsistema do
“CIRCUITO DE COMANDO 2” que controla a velocidade e correntes da maquina. O
sistema ¢ composto por um controlador PI, “CONTROLADOR PI 2”, que tem como
entrada o erro resultante da subtracdo o valor da velocidade de referéncia com a velocidade
efetiva da méaquina. Deste resulta a corrente iq de referéncia que entra no bloco de
transformacdo de grandezas em dq para 123, “TRANSF. dg-123_2”, juntamente com a
corrente iq de valor nulo e 0 &ngulo 6 obtido através da integracdo da velocidade da maquina
e respetiva multiplicacdo pelo nimero de par de polos de acordo com o modelo do
subcapitulo 3.2 e 4.6.4. Através deste bloco sdo obtidas as correntes de referéncia em 123,
le1", lc2" € les” que entram no bloco “CONTROLADORES HISTERETICOS 2” juntamente
com as correntes efetivas obtidas na maquina obtidas na Figura 5.1. O erro é comparado
por histerese através de larguras de banda e sdo obtidos os sinais que dao ordem de abertura
e fecho para os dispositivos semicondutores do bloco “ONDULADOR DE TENSAO
TRIFASICO 2” de acordo com o subcapitulo 4.6.2.

97



Capitulo 5 — Resultados de Simulacdo Numérica e Experimentais

rad/s - rpm Vref_maquina

1 ]
V_maquina
wh-wi
T
T
Errow
Iq*
IG1* X1 Xq J ) { Wref
CONTROLADOR PI 2

From1
1d*
163 x3 teta E
SINAIS 2

. Integrator1 From3
TRANSF. dg - 123 Numero de Pares
SINAIS 2 1G1 de Polos

G2 < Correntes

From2
IG3 ¢

CONTROLADORES
HISTERETICOS 2

Figura 5.17 — Representacdo do subsistema “CIRCUITO DE COMANDO 2”.

Os blocos respeitantes ao “CONTROLADOR PI 2” estdo representados na Figura
5.18.

Limitador
Idrefmax=900000A
Ig*

Idrefmin=-900000A
1/(npp*fluxo) retmin

Suspenséo da
acdo integral

Integrador Multiplicador

Ganho Integral 2

Figura 5.18 — Representacdo do subsistema “CONTROLADOR PI2”.
Este controlador é responsavel pelo controlo de velocidade da maquina. A
velocidade wrer € subtraida a velocidade efetiva @ gerando o erro de velocidade. O erro

passa pelo controlador PI, onde se faz o controlo de velocidade, gerando uma corrente
segundo o eixo quadratura de referéncia.

O bloco “Limitador” contido no PI limita os valores maximo e minimo de amplitude

da corrente iq de referéncia.
O bloco “Suspensdo da acdo integral” suspende a componente integral quando o

valor da soma dos ganhos é superior aos limites superior e inferior da corrente iq de
referéncia.
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O controlador possui os parametros definidos nas Tabelas 5.6 € 5.7.

Tabela 5.6 — Pardmetros gerais dos circuitos de comando 2.

Abertura das janelas de histerese (AJ) 150
Valor do limite positivo dos saturadores (limSatPos2) 900.000
Valor do limite negativo dos saturadores (limSatNeg?2) -900.000

Tabela 5.7 — Parametros do circuito de comando gerador — conversor.

Ganho proporcional do PI (Kp 2)

200.000

Ganho integral do PI (K 2)

30.000.000

Na Figura 5.19 estdo representados os blocos referentes ao subsistema responsavel

pela transformac&o das correntes iq € iq de referéncia para le1, lc2'e les~ de referéncia.

X1 Xd

Xalfa

Xalfa

Xq
X2

4

fen

4

fen

sin_sincr

(2 )

Xd

«— (1)

Xq

Xbeta

Xbeta

X3

¥y

COos_sIincr

MATLAB Function -
Transf. Alfa/Beta - 123

MATLAB Function -
Transf dq - Alfa/Beta

i

sin_sincr

cos_sincr

4

fen

teta

teta

MATLAB Function -
Obtengao sin_sincr/cos_sincr

Figura 5.19 — Representacdo do subsistema “TRANSF. dq -123”.

Na Figura 5.20 estdo representadas as equacdes para a obtencdo do seno e cosseno
de ¢ usadas no bloco da funcdo Matlab “Obtencéo sin_sincr/cos_sincr”.

function [sin_sincr, cos_sincr]= fcn(teta)

sin sincr=sin(teta);
cos_sincr=cos (teta);

Figura 5.20 — Equagdes para a obtencdo do seno e cosseno do angulo 6.

Os restantes blocos da Figura 5.19 utilizam as mesmas equac0es representadas na

Figura5.11e5.12.

Na Figura 5.21 estdo representados os blocos referentes ao subsistema responsavel

pelo controlo das correntes na rede, ou seja, 0s controladores histeréticos.
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&

Relay1

[

Logical
Operator

G —

SINAIS 2

T,

Logical
Operatort

Relay3

‘

Logical
Operator2

Figura 5.21 — Representac&o do subsistema “CONTROLADORES HISTERETICOS 2”.

Na Figura 5.22 esta representado o bloco “Relay” que compara a corrente efetiva
com a corrente de referéncia dentro de uma janela de histerese com valor de AJ/2 de acordo
com o subcapitulo 4.6.2. Este bloco define o sentido da corrente sendo “Output when on”
correspondente a funcdo f=1 e “Output when off” a funcdo f=0 ou seja o sentido das

correntes a sair do conversor de poténcia.

Relay
Output the specified 'on’ or 'off" value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by
input between the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes
Switch on point:
NE |

Switch off point:
[-a02 |

Output when on:
l1 |

Output when off:
lo \

Input processing: Elements as channels (sample based) ©

Enable zero-crossing detection

Figura 5.22 — Parametros do bloco “Relay” do lado gerador-conversor.

Na Figura 5.23 esta representado o subsistema “TURBINA EOLICA” que tem
como entradas a velocidade do vento, a area da turbina, o raio da turbina, o angulo de
variacao de passo (pitch) e a velocidade da maquina. Os parametros de entrada encontram-

se na Tabela 5.8.
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]

Vel Ventol

Switch1

Switch2

Rate Limiter3

Aturbina

Rate Limiter2
AREA TURBINA

Rturbina

i

RAIO ROTOR
Pitch

ANGULO PITCH

Wm

Sine Wave
Function

Switch3

Constant Iniciald

From

v_vento

Paisp

R_Turbina <4 cp
fen

Pitch

V_Turbina

Tabela 5.8 — Parametros da turbina edlica.

MATLAB Function -
TURBINA EOLICA
20 MW

Limites
P/Evitar Div 0

Constant Inicial

Figura 5.23 — Representac&o do subsistema “TURBINA EOLICA”™.

Raio da turbina (Rturbina) 34m
Area de varrimento da turbina (Aturbina) 3631 m?
Angulo pitch (Pitch) 1°
Velocidade especifica no ponto 6timo (TSR) 6,16

]

Switch

E neste subsistema que se gera a velocidade de referéncia da maquina com base na

expressao da velocidade especifica (2.10). presente no subcapitulo 2.44.

1= Vturbina _ WrefT
Vvento Vvento
Reescrevendo tem-se (5.2).
A*
Wyef = 7Vvento

(5.1)

(5.2)

Fixando o valor da velocidade especifica A (6,16) é garantido que a turbina funciona

no seu ponto otimo independentemente da velocidade do vento, considerando a curva de

poténcia invariante no tempo.

A simulacdo comega com uma velocidade de vento de 9,5m/s que corresponde a

cerca de metade do binario nominal da maquina. Em t=3s é adicionada a velocidade de
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vento 2m/s e em t=7s é adicionado uma onda seno com amplitude de 1,5 e com frequéncia

de 1Hz que representa uma variacdo de vento em que na sua amplitude maxima a maquina

trabalha no seu binario nominal.

Na Figura 5.24 esta representada as equacdes da funcdo “TURBINA EOLICA
20MW” com as equacdes do subcapitulo 3.1.3.

function [Pexrtr, Cp, TSR] = fon(V_Vento, A Turbina, R Turbina, Pitch, V_Turbina)

Mesp Ar=1.225;
TSE=(V_Turbina*R_Turbina)}/V_WVento;

TSE_i=1/((1/(TSR+0.08*Pitch) )~ (0.035/((Pitch™3)+1)}):

Cp=0.22*%((116/TSR_i)-(0.4*Pitch)-5) *exp(-12.5/TSR_i);

if Cp<le-6
Cp=le-g&;
end

Pextr=(lf2]*Hesp_ﬁr*ﬁ_Turbina*(V_Vento]“S*Cp;

Figura 5.24 — Equagdes do modelo “TURBINA EOLICA 2MW”.

Na Figura 5.25 e 5.26 esta representada a configuracdo e parametros utilizados na

maquina sincrona de magnetos permanentes Ao realizar uma pesquisa, optou-se por utilizar

0s parametros da dissertacao [43]. Estes encontram-se apresentados na Tabela 5.9.

Configuration  Parameters  Advanced
Number of phases:
3
Back EMF waveform:
Sinusoidal
Rotor type:
Salient-pole
Mechanical input:
Torque Tm
Preset model:
No
Measurement output
[ Use signal names to identify bus labels

Figura 5.25 — Configuragdo da maquina sincrona
de magnetos permanentes.
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Configuration ~ Parameters  Advanced

Stator phase resistance Rs (ohm): R

Inductances [ Ld(H) Lq(H) ]: [Ld, Lq]
Machine constant

Specify: Flux linkage established by magnets (V.s)

Flux linkage: fluxo

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m*2) F(N.m.s) p() Tf(N.m)]: |[ 1, Kd, npp, 0]
Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) ]: |[0,0, 0,0]

Figura 5.26 — Parametros da maquina sincrona de
magnetos permanentes.
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Tabela 5.9 — Parametros elétricos e mecanicos da maquina sincrona de magnetos permanentes.

Tipo de gerador PMSG 3~ — Rotor Polos Lisos
Tensdo nominal (Un) 690 V
Poténcia nominal (Pn) 2,0 MW
Poténcia aparente nominal (Sn) 2,242 MVA
Frequéncia nominal (fn) 9,75 Hz
Fator de poténcia (FP) 0,892
Velocidade nominal (Nn) 22,5 rpm
Numero de par de polos (npp) 26
Binario nominal (Tn) 700 KNm
Fluxo rotérico nominal (fluxo) 5,826 Wb
Resisténcia do enrolamento do estator (R) 0,821 mQ
Induténcia sincrona no eixo d (Lq) 1,573 mH
Induténcia sincrona no eixo q (Lq) 1,573 mH
Momento de inércia (J) 1200 Kgm?
Atrito viscoso (Kq) 206,62 Nms

Na Tabela 5.10 estdo representados outros parametros utilizados na simulagéo
numeérica, nomeadamente o valor da tensdo no barramento DC e as correntes de referéncia
no eixo de quadratura e direto para os lados rede-conversor e gerador-conversor

respetivamente.

Tabela 5.10 — Pardmetros da simulagdo numérica.

Tensdo do barramento DC (Udc) 1100 vV
Corrente no eixo g (Rede — Conversor) (lgref) 0A
Corrente no eixo d (Gerador — Conversor) (ldref) 0A
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5.2. Resultados da Simulacdo Numérica

Na Figura 5.27 esta representada a variacdo da velocidade de vento. De t=0s até
t~2s a velocidade do vento varia de uma forma linear de Om/s a 9,5m/s, mantendo-se neste
valor até t=3s. De t=3s a t=3,4s a velocidade do vento varia de uma forma linear de 9,5m/s
a 11,5m/s, mantendo-se constante neste valor até t=7 s. De t=7s a t=10s a velocidade varia

de forma sinusoidal tendo uma velocidade minima de 10m/s e maxima de 12m/s.

” Velocidade do Vento

12
10 b 1
7
E gl |
@
ko]
U
o
S 6
0
>
4_
2_
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 5.27 — Variacdo da velocidade do vento.

Na Figura 5.28 esta representada a variacdo da velocidade de referéncia e efetiva da
maquina elétrica. A maquina segue as variagdes da velocidade de vento pois a velocidade
de referéncia é imposta pela velocidade do vento através da expressdo (5.2) e da Figura
5.23. De t=0s até t~2s a velocidade maquina varia de varia de uma forma linear de Orpm a
16rpm, mantendo-se neste valor até t=3s. De t=3s a t~3,4s a velocidade da maquina varia
de 16 rpm a 20 rpm, mantendo-se contante neste valor até t=7s. De t=7s at=10s a velocidade

varia de forma sinusoidal tendo uma velocidade minima de 17rpm e maxima de 22,5rpm.
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- Velocidade da Maquina

T T T

20

Vref .
— Vmaquina

15 |

Velocidade [rpm]

Tempo [s]
Figura 5.28 — Variagdo da velocidade de referéncia e efetiva da maquina.

Na Figura 5.29 encontra-se representado o binario da maquina que segue a variagao
de velocidade da propria maquina. De t=0s até t=3s observa-se um binério resistivo de valor
negativo que varia de ONm a -370kNm. De t=3s a t=7s 0 binario evolui para -540kNm. De
t=7s a t=10s a binario varia de forma sinusoidal tendo um valor minimo de -400kNm e um

valor maximo -700kNm (binario nominal da maquina).

g 2 10° Binario da Maquina

T T
Binario

Binario [Nm]

Tempo [s]
Figura 5.29 — Variacdo do binario da maquina.
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Nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 encontram-se representadas as correntes efetivas e de

referéncia da maquina de t=1,5s a t=2,5s, de t=2,5s a t=3,5s e de t=7s a t=7,8s

respetivamente. Na Figura 5.30 é possivel observar o controlo de corrente e respetiva

evolucéo da amplitude das correntes de 1000A para 1300A. Na Figura 5.31 observa-se que

a amplitude das correntes evolui de 1300A para 2000A. Na Figura 5.32 observa-se um ciclo

completo da variacdo sinusoidal e verifica-se uma variagdo de amplitude nas correntes entre

1300A e 2500A.

Correntes da Maquina (1,5-2,5s)

Correntes [A]

2 2.1
Tempo [s]

1.8 1.9

22 23

-1000 [

-2000

-3000

-4000

-5000

Correntes da Maquina (2,5-3,5s)
3000 T T T T T

2000

1000

3 3.1 32 3.3
Tempo [s]

27 28 29

26

25

Figura 5.30 — Evolugéo das correntes de referéncia e efetivas
da maquina (1,5s-2,5s).

Figura 5.31 — Evolugéo das correntes de referéncia e efetivas
da maquina (2,5s-3,5s).
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Figura 5.32 — Evolucéo das correntes de referéncia e efetivas da méaquina (7,0 s-7,8 s).

A Figura 5.33 apresenta as correntes iq e iqg efetivas e de referéncia da maquina. A

corrente iqg de referéncia é nula e a corrente efetiva € aproximadamente nula devido ao

controladores histeréticos apresentarem um valor de erro ndo nulo (conversao nao linear).

O valor da corrente iq de referéncia € obtido através do controlo de velocidade ao dividir a
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saida do controlador (binario) por o nimero de par de polos multiplicado pelo valor de
amplitude de fluxo de excitacdo da maquina.

Correntes Id e Iq da Maquina
500 T T T T T T T

-500

—d
Idref

-1000

Igref

-1500

Correntes [A]

-2000

-2500 | 1

-3000 | 1

-3500 1 ! I | L 1 | | 1

Tempo [s]
Figura 5.33 — Evolugéo das correntes iq € iq de referéncia e efetivas do lado gerador-conversor.

A Figura 5.34 mostra a evolugéo temporal da tensdo do barramento DC. Verifica-
se que a variacao da tensdo esta entre +10%.

Tensao Barramento DC

1500 T T T T T T T
1000 1
=
O
He]
%]
=
()
'_
500 [ 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tempo [s]
Figura 5.34 — Evolugéo da tensdo do barramento DC.

A Figura 5.35 mostra a evolucgéo temporal da corrente no barramento DC e verifica-
se que o valor médio da corrente é negativo.
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Corrente Barramento DC
4000 T T T T T T T

3000 4

2000

1000

Corrente [A]
o

-1000

-2000

-3000

-4000

Tempo [s]
Figura 5.35 — Evolucéo da corrente no barramento DC.

Nas Figuras 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40 encontram-se representadas as correntes
efetivas e de referéncia da rede de t=1,5s a t=1,55s, de t=2,5s a t=2,55s, de t=5s a t=5,55s,
de t=7,2s a 7,25s e de t=7,7 a t=7,75s respetivamente. Nestas Figuras é possivel observar o
controlo de corrente para dois periodos na frequéncia de 50Hz (0,4ms) e respetivos valores
de amplitude de 500A, 1000A, 2000A e de 2400A respetivamente.

Correntes na Rede

Correntes na Rede

1000

2000
1500 [
500 [ Af N
g 1000 [y
500
ot
z £ o
wn w
QO QO
€ -500 € -500
12 £ y
8 § 1000
L —IRT ||
“1000 —=IR2 -1500 —IR1
—IR3 —IR2
—— IR1ref -2000 ——IR3 |4
-1500 — IR2ref| 7 — IR1ref
— IR3ref 22500 | — IR2ref ||
— IR3ref
-2000 B : ; g i g ; - ; -3000 B : : g : > ; ; ;
1.5 1505 1.51 1.515 1.62 1.525 1.53 1.535 1.54 1.545 1.55 25 2505 251 2515 252 2525 253 2535 254 2545 255
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 5.36 — Evolucdo das correntes na rede (1,5s-1,55s). Figura 5.37 — Evolugéo das correntes na rede (2,5s-2,55s).
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Figura 5.38 — Evolucdo das correntes na rede (5,0s-5,05s).
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Correntes na Rede
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Figura 5.39 — Evolucéo das correntes na rede (7,2s—7,25s).
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Figura 5.40 — Evolucéo das correntes na rede (7,7s—7,75S).

Nas Figuras 5.41, 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45 encontram-se representadas as evoluc6es

da tensdo simples na fase 1 e corrente efetiva na fase 1 da rede para de t=1,5s a t=1,55s, de
t=2,5s a t=2,55s, de t=5s a t=5,55s, de t=7,2s a 7,25s e de t=7,7 a t=7,75s respetivamente.

Nestas Figuras é possivel observar que a corrente na fase 1 estd em oposi¢édo de fase com a

tensdo simples devido ao sentido das correntes imposto (correntes da rede a entrar no

conversor).
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Tensao e Corrente na Fase 1 da Rede

Tensao e Corrente na Fase 1 da Rede
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Figura 5.41 — Evolucéo da tensdo simples ugr: € da corrente Figura 5.42 — Evolucéao da tensdo simples ugr: € da corrente
isr1 na fase 1 da rede (1,55-1,55s). isr1 Na fase 1 da rede (2,55-2,55s).
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Figura 5.43 — Evolucéo da tensdo simples ugr; € da corrente

isr1 na fase 1 da rede (5,0 s-5,55s).
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Figura 5.45 — Evolucédo da tensdo simples ucri € da corrente isg1 na fase 1 da rede (7,7s—7,75s).
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A Figura 5.46 apresenta as correntes iq e iq efetivas e de referéncia da rede. A

corrente ig de referéncia é nula e a corrente efetiva é aproximadamente nula devido aos

controladores histeréticos apresentarem um valor de erro ndo nulo (conversao néo linear).

O valor da corrente iq de referéncia é obtido através do controlo de tensdo conforme

demonstrado nas Figuras 5.8 e 5.9.

Correntes Id e Iq da Rede
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Figura 5.46 — Evolucdo das correntes iq € iq de referéncias e efetivas do lado rede-conversor.

Na Figura 5.47 encontra-se representado a curva de poténcia da turbina edlica

obtida. Verifica-se que tem um coeficiente de poténcia maximo de 0,42 para uma TSR de

6,16. Ou seja a fracdo maxima da energia contida no vento que pode ser extraida e

aproveitada pela turbina é de 42%. Ao longo de toda a simula¢do numérica, os valores de

Cp concentram-se entre 0,41 e 0,42 conforme demonstrado na Figura 5.48.
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Figura 5.47 — Curva de poténcia em funcgéo da velocidade
especifica
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Figura 5.48 — Valores do coeficiente de poténcia em

funcéo do tempo.
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5.3. Implementacao Laboratorial

Foi implementado um protétipo experimental a uma escala de poténcia reduzida
tendo em conta as condigdes laboratoriais, utilizando um conversor AC/DC do lado rede-
conversor para o controlo da tensdo do barramento DC e correntes injetadas na rede. Do
lado gerador-conversor foi utilizado um retificador trifasico ndo controlado de acordo com

0 esquema da Figura 5.49.

REE

230/400 V 38025V

Ud ref|

T i']”—?‘

Referéncias

Figura 5.49 — Esquema global da implementacéo laboratorial.

Foi utilizado um variador de velocidades da marca SEW-Eurodrive que acionou um
motor assincrono ao qual estava acoplado o gerador sincrono de magnetos permanentes

com as caracteristicas presentes na Tabela 5.11 e no Anexo D.

Figura 5.50 — Variador de velocidade e acoplamento do motor assincrono com o gerador sincrono de
magnetos permanentes.
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Tabela 5.11 — Parametros elétricos e mecanicos da maquina sincrona de magnetos permanentes usada na

implementacéo laboratorial.

Tipo de gerador PMSG 3~ — Rotor Polos Lisos
Corrente Mé&xima (Imax) 75A
Tensdo Maxima (Umax) 400 V

Frequéncia Maxima (fmax) 100 Hz
Fator de poténcia (FP) ~1
Velocidade nominal (Nn) 2000 rpm
NUmero de par de polos (npp) 6
Binario nominal (Tn) 5Nm
Resisténcia do enrolamento do estator (R) 4,44 Q (20°C)
Induténcia (L) 35,4 mH
Momento de inércia (J) 6,27 kgem?

A saida do gerador implementou-se um retificador trifasico em ponte o qual ligou a
um condensador com as caracteristicas da Tabela 5.12.

Figura 5.51 — Retificador trifasico em ponte. Figura 5.52 — Condensador.

Tabela 5.12 — Parametros elétricos do condensador usado na implementacéo laboratorial.
Capacidade (C) 470 uF
Tensdo Maxima (Ucmax) 450 V
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Ao condensador ligou-se um inversor de tensdo constituido pelo modulo de poténcia
e pelo médulo de comando. O modulo de poténcia encontra-se representado na Figura 5.53.
O modulo de comando € constituido pelo controlador digital de sinal do fabricante dSPACE,
que faz a interface entre as grandezas elétricas e 0 modelo elaborado no software
Matlab/Simulink que se encontra presente no Anexo E. Neste apresenta-se o algoritmo de
controlo utilizando blocos especificos para o DSP disponiveis na toolbox dSPACE
RTI11104, que possui portas digitais (DS 1104SL) destinadas a gerar os sinais de comando
para o conversor, conversores AD (DS1104ADC e DS1104MUX) e conversores DA
(DS1104DAC) para a visualizagdo das grandezas elétricas no osciloscdpio.

Figura 5.54 — Controlador digital de sinal dSPACE.

As caracteristicas do conversor do prototipo experimental encontram-se
identificados nas Tabelas F.1, F.2 e F.3 do Anexo F.

114



Capitulo 5 — Resultados de Simulacdo Numérica e Experimentais

De modo a que a interligacdo com a rede ndo se realizasse de forma abrupta,
utilizou-se um autotransformador trifasico da marca METREL, modelo HTN 0903. Este
possibilita a regulacdo da tensdo de saida entre os 0 e 450V com uma corrente maxima por
fase de 13A.

Figura 5.55 — Autotransformador trifasico.

Ao autotransformador ligou-se um transformador trifasico, marca JTS modelo
38241KJR com uma relacdo de transformacdo de 380/25V e ao secundéario deste ligou-se
uma indutancia por fase de 4mH, da marca Oficel. Foi ainda utilizado um segundo
transformador trifasico para a amostragem das tensdes da rede a fim de controlar o

conversor.

Figura 5.56 — Transformador de interligacdo com a Figura 5.57 — Transformador para obtengdo das
REE e indutancias. amostragens das tensdes da rede.

115



Capitulo 5 — Resultados de Simulacdo Numérica e Experimentais

Para a alimentacdo do conversor, foi utilizada uma fonte de alimentagdo, da marca
METRIX, modelo AX 323. Relativamente a visualizacdo gréfica das grandezas a retirar,

foi utilizado um osciloscépio digital da Tektronix TDS 2014.

Figura 5.58 — Fonte de alimentacéo. Figura 5.59 — Osciloscopio digital.

Para leitura da tensdo do barramento DC foi utilizada uma sonda de tensdo ativa, da
marca TESTEC modelo TT-SI 9001.

Figura 5.60 — Sonda de tenséo diferencial.
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5.4. Comparacao entre Resultados de Simulacéo e Experimentais

Apos aimplementacéo laboratorial, foram realizados ensaios para analise do regime
dindmico e permanente do sistema. As Tabelas 5.13 e 5.14 demonstram 0s parametros
utilizados em ambas as analises. A validacdo da implementacdo foi realizada elaborando
uma nova simulacdo numérica no software Matlab/Simulink de acordo com a Figura 5.49,

esta encontra-se representada no Anexo G.

5.4.1. Ensaios em Regime Dinamico

Tabela 5.13 — Pardmetros dos ensaios em regime dindmico.

Parametros utilizados

UREE R L Udc™ id | Iq Nmag
50V § 60V
60V { 50V

400V:25V | 0,ImQ | 4mH Pl1| O | 355rpm

Na Figura 5.61 encontram-se representados os valores das tensdes de referéncia e
efetivas do barramento DC bem como as correntes iq de referéncia e efetiva. Com a maquina
arodar a velocidade de 355rpm e componente reativa nula (iq=0), foi aplicada uma variagdo
no valor de tensdo de 50V para 60V observando-se uma diminuigéo no valor da corrente ig.
Na Figura 5.62 encontram-se representadas as mesmas grandezas nas mesmas condigdes,
mas foi aplicada uma variacdo no valor de tensdo de 60V para 50V observando-se um
aumento no valor da corrente ig. Em ambos o caso se verificou o controlo de tenséo uqc e de

correntes na rede, ao controlar igq.

Tek e @ Stop h Pas: 260.0ms
+

Udc™
5V/div

Udc
5V/div

2A/div bt
i M R i,
R "-W’ﬂ"’ww’“mi\hVWM’ﬁ-lM{\N'mw.»' iy
I id* 1 a,
2A/div CH2 200 I 250ms
: \ CHS S00mY  CH4 SO0y
a) b)

Figura 5.61 — Variag8o da tensdo ugc (Usc=50V » ug:=60V) e variac¢éo das correntes ig de referéncia e
efetiva a) Simulagdo b) Experimental.
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Tek M- @ itop b Pas: S00,0ms
+
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W’MylmWﬂMMW‘W‘mmﬂnﬁ i .-*-‘u-v'ww-rﬂw-m i ig*
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Figura 5.62 — Variag8o da tensdo ugc (Usc=60V » Ugc=50V) e variacao das correntes iy de referéncia e
efetiva a) Simulacéo b) Experimental.

5.4.2. Ensaios em Regime Permanente

Tabela 5.14 — Pardmetros dos ensaios em regime permanente.

Parametros utilizados

UREE R L Udc™ | id iq Nmag

400V:25V | 0,1mQ | 4mH | 50V | P1 | 0/-3A/3A | 355rpm

Na Figura 5.63 encontram-se representadas a tenséo de referéncia e efetiva do
barramento DC bem como a corrente de referéncia e efetiva da fase 1 com um valor de udc
constante de 50V.Verifica-se o controlo de tenséo uqc e das correntes injetadas na rede. Na
Figura 5.64 encontra-se representado o valor da tenséo efetiva do barramento DC bem como
as correntes de referéncias e efetivas da fase 1, 2 e 3 nas mesmas condicdes. Verifica-se

também o controlo de tensdo uqdc e das correntes injetadas na rede.

Tek . & Stop 4 Pas: —1.600ms
-+

AL BAL A T (RS M Udc* Ude

U™ Ude | wo 20V/div 20V/div
5V/div 5V/div ude* |
—isR1

isR1*| | a isp1

2Aldiv

isR1

i 2A/div 1 P | b, m /”'
l“ “‘H"‘ =~ = P l."’,““‘“' ‘;‘ UA 1A ; \“l““l‘ = N’l '«\\-W" IL"L"!._IPHrrw

CH2 2.00% b 5.00ms
CH3 2.00% CHY 2.00%

a) b)
Figura 5.63 — Valor da tenséo de referéncia uqc e variacéo da corrente de referéncia e efetiva na fase 1
a) Simulacéo b) Experimental.
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Tek e & Stop i Pos: 0.0005
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Figura 5.64 — Valor da tenséo efetiva uqc e variacéo das correntes nas fases 1,2 e 3
a) Simulacéo b) Experimental.

Na Figura 5.65 encontra-se representado o valor da tensdo efetiva do barramento

DC bem como o valor de tensdo e corrente efetiva na fase 1. Verifica-se que a corrente da
fase 1 encontra-se em oposicdo de fase com a tensdo da rede, devido ao sentido das
correntes escolhido, obtendo-se um valor de poténcia média negativo e respetiva injecédo de

poténcia na rede.

Tek . & Stop M Pos: 0.000s
-
I A N A NN A AR NN NN AN S i NN NN e re] L
Yde ude E o ) Udc
Jvidry uGR1 ] 20V/div
—isR1
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; I~ N \/\A“
_M‘V"\N\M J\NJM/V V\//lf UI\'VW\ : ' &/A\/]/V V \/E\% J\ ]
‘”M‘W\ \I\NJ\/JW N\/\,l
CH2 200 b 5.00ms
CHY 200
a) b)

Figura 5.65 — Valor da tenséo efetiva uqc e variagdes do valor da tenséo e da corrente na fase 1
a) Simulacao b) Experimental.
Na Figuras 5.66 e 5.67 encontram-se representadas as mesmas grandezas da Figura
5.65 com excecéo do valor da corrente iq de valor -3A e 3A respetivamente. Verifica-se
injecdo de poténcia reativa e atraso da corrente quando a corrente iq toma valores negativos

e avanco da corrente quando a corrente iqtoma valores positivos.
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Figura 5.66 — Valor da tensdo efetiva uq. e variagdes do valor da tenséo e da corrente na fase 1 (em
atraso) — a) Simulagéo b) Experimental.
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Figura 5.67 — Valor da tens&o efetiva uqc e variagdes do valor da tenséo e da corrente na fase 1 (em
avanco) — a) Simulacéo b) Experimental.

Na Figura 5.68 encontra-se o espectro de frequéncia da corrente na fase 1 com
50Hz/div onde se observa o valor da primeira harmdnica da rede (50Hz). Na Figura 5.69
encontra-se o espectro de frequéncia da corrente na fase 1 com 1,25kHz/div, onde é possivel
observar o valor da primeira harménica da rede (50Hz) no instante inicial do espectro e

valor harménico em 2,5kHz e entre 3,75/4kHz valores estes que se devem a frequéncia de

comutacao dos dispositivos semicondutores do conversor.
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Figura 5.68 — Espectro de frequéncia da corrente na fase 1 a 50Hz/div a) Simulacdo b) Experimental.
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Figura 5.69 — Espectro de frequéncia da corrente na fase 1 a 1,25kHz/div a) Simulacéo b) Experimental.
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente capitulo apresenta as conclusbes gerais da presente
dissertacdo bem como as perspetivas de desenvolvimentos futuros que

possam Vvir a ser elaborados.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusoes Gerais

Os objetivos propostos nesta dissertacdo foram atingidos com o estudo teorico,
simulacdo numérica e validacdo experimental de um sistema de controlo de um aerogerador
através da conversdo de energia. Para a obtencdo deste sistema foram utilizados dois
onduladores de tensfes trifasicos bidirecionais em poténcia, como conversores de
interligacdo com rede de energia elétrica e maquina elétrica (conversdo dual ou conversédo
back-to-back).

A simulacdo numérica pode funcionar nos dois sentidos, embora esta tenha tido
como objetivo a injecdo de poténcia na rede de energia elétrica. Foram implementados
diversos subsistemas em Matlab/Simulink utilizando a toolbox SimPowerSystems de acordo
com os modelos da turbina edlica, maquina sincrona de magnetos permanentes, dos
conversores de poténcia e respetivos métodos de controlo. Foram utilizados controladores
do tipo PI para controlar a velocidade da méaquina e tenséo do barramento DC atuando nas
componentes de eixo em quadratura e eixo direto respetivamente. Para o controlo de
corrente de ambos os lados foram utilizados controladores histeréticos. Tendo sido
efetuadas transformacdes de referenciais e obtencdo do sincronismo com a rede de energia

elétrica.

A implementacdo laboratorial permitiu o controlo da corrente injetada na rede de
energia elétrica e controlo da tensdo do barramento DC, com o gerador a rodar a velocidade
constante. Intervindo na malha de controlo de corrente foi possivel atuar na componente
reativa, atrasando ou avancado a corrente em relacdo a tensdo da rede. Verificou-se a
resposta do sistema a escaldes variando os valores da corrente no eixo direto e em

quadratura bem como na tensdo do barramento DC.

Por limitaces fisicas do laboratorio implementou-se um prototipo experimental a
uma escala de poténcia reduzida que demonstrou resultados positivos e semelhantes do lado

rede-conversor, diferindo apenas nos valores de amplitude das gradezas elétricas.
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6.2. Desenvolvimentos Futuros

Neste subcapitulo, descrevem-se alguns topicos que podem vir a ser Uteis para

outros trabalhos a ser desenvolvidos tende como base esta dissertacéo:

e A utilizacdo de outras topologias de producdo de energia edlica como a do
gerador duplamente alimentado (DFIG), gerador de indugdo de rotor
bobinado (IG) ou gerador sincrono de rotor bobinado (EESG);

e A utilizagdo de outros tipos de conversores como 0s conversores multiniveis
ou matriciais;

e A utilizacdo de outro tipo de controladores como por exemplo o0s
controladores preditivos;

¢ Implementacdo de um sistema de armazenamento local como uma bateria ou
interligacdo com uma pilha de combustivel, quando nao haja necessidade de
injecdo de poténcia na rede;

e Implementacdo de um algoritmo de busca de ponto de poténcia méaximo
(MPPT) usado para determinacdo da velocidade Otima do rotor para um
determinado valor de velocidade de vento por forma a extrair a poténcia
maxima;

e Implementacdo de outros microcontroladores ao modelo desenvolvido como,
por exemplo os FPGA, em alternativa ao dSPACE para gerar os sinais de
disparo dos semicondutores;

¢ Implementacdo experimental com dois conversores possibilitando o controlo

da velocidade da maquina.
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ANEXOS
Anexo A — Dados Técnicos da Turbina E-141 EP4

THE ENERCON 4 MW PLATFORM

E-141 EP4 .omw

Smart. Efficient. Silent.
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Technical details
~ Rated power: 4 200 kW

~ Rotor diameter: 141 m

~ Hub height: 129 /159 m
~Wind class (IEC): [EC/EN IIIA
~ Rotational speed: variable, 4 - 10.6 rpm
~ Cut-out wind speed: 28 - 34 m/s

Sound power level

5 8 7 8 9 10
Wind speed at 10 m height Im/s]
Nacelle
~ Modular nacelle design to reduce production, Generator
transport and assembly time = Maximum running smaothness, minimised sound emission
~ Use of premium quality cast components and maximum efficiency
~Simplified logistics due to the use of standard cantainers = 2-part generator design optimized for praduction and logistics
~ Advanced cooling concept with 35% less energy loss in
cooling system

«~ No use of rare earth elements

Rotor blade
~ Innovative aerodynamic design for maximum yield in the low wind range
~ Significant reduction of sound emissions by using Trailing Edge Serrations (TES)

E-141 EP4
B 141 m
IEC llla
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Anexo B — Transformacao de Coordenadas 123 para aff
Considerando a Figura B.1.

B

Tl
|\‘i‘l.'l|

T 4

3

Figura B.1 — Posic&o relativa entre os referenciais 123 e af.

X123 = (X1, X2, X3) B.1

X'ap =0, x'p) B.2

A equacdo (B.3) reflete a projecéo das componentes do vetor x em coordenadas 123
nos eixos do referencial of.

1 1
X'y = X1 — x5 c0s(60°)—x3 cos(60°) = x; — 3%z =53
B.3
YERRYE]

x'p = x, sin(60°)—x3 sin(60°) = sz - 7963

Para transformar tensdes e correntes, a poténcia calculada utilizando as grandezas
em ambos os referenciais tém de ser iguais.

P123 = Uiy + Uply + Uzls

B.4

!

Pop = Wal'a TU'pl'p

1 1 11 B.5
S =
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<\/‘ V3 ><\/‘ \/‘>
+ 7u2 —u3 iy — i3

= —(u111 + Upiy + uziz) = ff(%h + Upi; + Uuzis)

A fim de garantir a igualdade de poténcia em (B.5) é necessario incluir um fator \E

na transformacao conforme a expresséao (B.6).

( 2 11

Ya = 5("1 T2 _§x3)

3 f)
| %= §<7"2 7

Define-se a matriz de transformacéo concordia C, onde se inclui uma terceira coluna

relativa a componente homopolar (por exemplo a corrente do neutro no caso de conversao

de correntes) k (x1+ X2+ X3) onde k= \E de modo a C'=CT e CC=I, conforme (B.7)-(B.11).

X123 = CXaﬁo B.7
-1/2 —-1/2
f—1/2 V3/2 =12 B.8
-1/2 —V3/2 —-1/\2
ct=cT B.9
Xapo = C" X123 B.10
. 1 -1/2 -1/2
CTZ\/; 0 \/§/2 —\/§/2 B.11
1N2 1/N2 142
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Anexo C — Transformacéao de Coordenadas e para dq0

Para calcular a matriz de rotacdo, que permite passar do referencial bifasico estatico
equivalente, af, para o referencial bifasico equivalente girante, dg0, considera-se um
angulo de desfasamento entre referenciais 6, conforme a Figura C.1.

I3

q
Fy d

A 4
-
Q

Figura C.1 — Referencial girante e estacionario.

Da Figura C.1, conclui-se (C.1).

{Fd=Fda+Fdﬁ {Fd=Facose+Fﬁsin9 c1

F, = Fu + Fyp F, = —F,sin6 + Fgcos 6

Passando (C.1) para a forma matricial, adicionando componente homopolar obtém-
se (C.2).

. . cos@ sing 0 F,
d] _ [ cos 6 sin 6 ] —sin@ cos 0 0 [ ] Cz2
F, —sin@ cos 9 Fg 1 b

Aplicando a mesma ldgica de (C.2), é possivel definir a matriz de rotacdo ou matriz

de transformacao de Park [P], obtendo-se (C.3).

cos@ sin@ 0 cos —sinf O
C.3

PO)T = [—sin@ cos 6 0] & P(O) = [sin@ cos@ 0
0 0 1 0 0 1
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Anexo D — Parametros da Maquina Sincrona do Laboratorio

Informacgao de produto

EURODRIVE
Designacao de catalogo
DFY71ML/TH
Dados do produto
Namero de série :01.3371124501.0001.02
Posi¢cdo de montagem :BS
posi¢cao de montagem / IM :BS
POs. da caixa de terminais :270 / normal
Cor : RAL 9005 Preto escuro
ponta do veio de saida : 19x4omm
Flange : 105 mm comprimento da aresta
Velocidade nominal nN [rpm] 12000
Binario estatico Mo [Nmj 15,00
10 Corrente em imobilizaga (A} 12,50
max. permiss. current [A] :7.50
Fator de duragéao do ciclo : 81
Tenséo motor V] / tipo conn. 1400
Frequ. max. permitida [Hz) : 100
Esquema de ligagses :DT11
Cl. temp. / Ind. protec. [IP] :Fles
Adicional protegcdo motor : TH termostato
Lista de pecas 108703890
plaquetas (p/unid.) : 1 jogo de plaqueta
Chapa de caracteristicas :Ingles
Cosdigo material 1 plaqueta :01846736.12
Instrug. operagao Idioma A/a td +E
Instrugs es de operagéo N¢ :09199519
Lista pecas/idioma/quantidade : portugués
The present product i does not a in legal terms. Technical data must be confirmed in a final technical This is when

creating the quotation/order. A legally binding contract requires an order issued by the ordering party and an order confirmation issued by SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG.
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Anexo E — Codigo para Ensaio Experimental

Conversao DC-AG
AJ0.3
Te-0c-6

DS1104DAC G4

—— [ ——fE

Ganze  Terminatos

g —

penmages e
-} [l Gars omanme
o Ret Manual Switch Gain9 Tomiina®or7.

,
e

Gums  Temmimaiors
= % > = aden
DS I04ADC u T Gain1o Gain7? = e H 4 Relay 6
o v
> 4 - G e T
DS1104ADC_u2 Gaint 1 Gaing o i t Bl )7,
u oos_siner | . =
ua - - - A = cydec
_siner & g =
Fotay T8
TS UARESRGAmS  Anasen SO Smoneho oA RRaen Rmen T OSTTGISL BsP P2

Comando do Conversor IRAMS10UPE0B.
com Logica Inversa

Terminator®

oS>

fen Beta. Gain19
N ; s
s
SRR T .
o Tertraateto
1123 _laMabeta Gain12
latfabeta ldq
i
-
= o
CeToR oS
St T remimes
LEMs do Gortenes do Gonverser IS 10UPS0B

com Sentdo a Sair do Conversor
Terminator2

Figura E.1 — Simulag&o experimental elaborada em Matlab/Simulink.
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Anexo F — Caracteristicas do Conversor AC/DC

Tabela F.1 — Carateristicas do mddulo integrado de poténcia.

Modelo IRAMS10UP60B
Tensdo Maxima (Ucemax) 600 V
Corrente Maxima (Imax) 10 A
Frequéncia de comutacdo maxima 20 kHz

Tabela F.2 — Carateristicas do mddulo de aquisi¢do de sinal.

Gama de tenséo suportada pelo DSP -10V a 10V

Tabela F.3 — Carateristicas do transdutor de corrente.

Modelo LA 25-NP da LEM
Tensdo de isolamento 2,5kv
Corrente nominal no primario 12 A
Resisténcia no primario 1,1 mQ
Induténcia no primério 0,09 pH
Relagdo transformacdo 2/1000
Corrente nominal no secundario 24 mA
Tensdo saida do secundario 10V
Temperatura maxima 70°C com A= +25°C
Alimentacdo +15V
Resisténcia de medida 416,6 Q
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Anexo G — Simulacdo Numérica para Validacdo da Implementacdo Laboratorial

Cantinuous

powergu

SINCOS SINCRONISMO
CIRCUITO DE COMANDO

Sil{

TENSAOQ
BARRAMENTO DC

Anexos

TENSOES
CORRENTES

CORRENTE
NA CARGA i

>

LINHA RL

e

o ———————
ONDULADOR DE TENSAO TRIF

SICO1

—_—
RETFICADOR TRIFASICO
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