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Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica

Resumo

Esta dissertacdo incide sobre o tema de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de
energia eolica. O sistema de energia eolica é constituido por seis turbinas eélicas de velocidade
varidvel com uma poténcia nominal de 1.5 MW, sendo que cada uma possui: um sistema
mecanico de transmissdo de energia que é descrito por um veio de duas massas; um gerador de
inducdo com rotor duplamente alimentado; uma caixa de velocidades e um conversor
eletronico de poténcia de dois niveis. As turbinas edlicas produzem energia a um nivel de
tensdo de 575 V que € depois elevada para um nivel de tensdo de 25 kV de modo a que se
interligue com a rede elétrica utilizando uma linha elétrica com um comprimento de 30 km
sendo por fim elevada para um nivel de tensdo de 120 kV na subestacéo ligada a rede elétrica.
Os comportamentos do sistema de energia eolica que advém de falhas no funcionamento dos
dispositivos que conduzem os sistemas de conversdo de energia edlica, em particular, no
conversor AC-DC-AC séo simulados. Estas falhas sdo analisadas de modo a investigar o

comportamento do sistema de energia edlica perante cada uma das falhas.
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Analysis and Simulation of Malfunctions in AC-DC-AC Converter
of a Wind Power System

Abstract

This dissertation focuses on the theme of malfunctions in AC-DC-AC converter of a wind
power system. The wind turbine system has six variable speed wind turbines with a rated output
of 1.5 MW, having each of wind turbine: a mechanical power transmission system which is
described by a shaft of the two masses; a doubly fed induction generator; a gearbox and an
electronic power converter of two levels. The wind turbines produce power at a 575 V voltage
level, then voltage is raised into a 25 kV voltage level so that it is interconnected to the electric
network using a power line with a length of 30 km and finally raised to a 120 kV voltage level.
The behaviors of wind power systems that come from malfunctions of the devices that drive
the wind energy conversion systems are simulated, in particular, on the AC-DC-AC converter.
These malfunctions are analyzed in order to be able to investigate the wind power system

behavior before each of the malfunctions.
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CAPITULO

Introducéo

Neste capitulo é apresentada uma visdo historica da evolucdo que o aproveitamento das
energias renovaveis tem sofrido, nomeadamente a energia eélica. E apresentado o
enquadramento desta dissertacéo, a motivacao para a abordagem deste tema e o estado da

arte. Ainda, € apresentada a organizacéo do texto e a notacdo utilizada nesta dissertacao.
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1.1.  Visao Historica

A energia e0lica é a energia que provém do vento. O termo edlico vem do latim aeolicus,
pertencente ou relativo a Eolo, deus dos ventos na mitologia grega e, portanto, pertencente ou
relativo ao vento [1]. O conceito de vento, no sentido de forca motriz, € associado a energia
cinética presente nas massas de ar em movimento. Esta energia cinética é ocasionada pela
energia radiante do Sol que aquece desigualmente regides da superficie terrestre, causando

diferencas de pressdo, originando o0 movimento do ar [2].

As primeiras utilizacBGes da energia edlica foram ha 4 milénios onde as pessoas utilizavam a
energia produzida pelo vento para fazerem mover barcos a vela no Egipto. As velas capturavam

a energia do vento para empurrar 0s barcos ao longo da agua [3].

O primeiro registo histdrico da utilizacdo da energia edlica esta datado por volta de 200 a.C.
na Pérsia onde moinhos de vento eram utilizados para bombeamento de agua e moagem de
grdos, mas, existe a possibilidade de que na China, por volta de 2000 a.C. € no Império
Babilonico, por volta de 1700 a.C., ja se utilizavam moinhos de vento para irrigacdo [4].

Na Europa, 0os moinhos de vento foram introduzidos ha cerca de 900 anos aquando do regresso
das cruzadas. Os moinhos primitivos (de eixo vertical) foram mantidos até ao século XIlI
quando comegaram a ser utilizados moinhos de eixo horizontal na Inglaterra, na Franga e na

Holanda tendo sido rapidamente disseminados em vérios paises da Europa [4].

Para além do uso em bombeamento de agua e producéo de cereais, 0s moinhos de vento tiveram
mais aplica¢Oes sendo que, em 1582 foi contruido o primeiro moinho de vento utilizado para
producdo de 6leos vegetais e, com o surgimento da imprensa e com a elevada utilizacdo do
papel, em 1586 foi construido o primeiro moinho utilizado para fabricacdo de papel. Com isto,
em meados do século XIX, j& existiam 900 moinhos na Holanda, 3000 na Bélgica, 10000 na
Inglaterra e 650 na Franca [4].

O inicio da adaptacdo dos moinhos de vento para geracao de energia elétrica foi iniciado no
final do século XIX quando, em 1888, em Cleveland, Charles F. Brush ergueu a primeira
turbina edlica destinada a producdo de energia elétrica, representada na Figura 1.1. Esta turbina
com uma poténcia nominal de 12 kW, fornecia energia elétrica em corrente continua, que se
destinava ao carregamento de baterias que alimentavam 350 lampadas incandescentes. A roda
principal da turbina possuia 144 pas com um diametro de 17 metros e a torre tinha uma altura

de 18 metros. Este sistema funcionou durante 20 anos tendo sido desativado em 1908 [4].
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Figura 1.1 - Turbina edlica de Charles F. Brush [2].

O primeiro grande passo para o desenvolvimento de turbinas edlicas de grande porte para
aplicac0es elétricas foi dado na Russia, em 1931, com a construcao da turbina edlica Balaclava
com uma poténcia nominal de 100 kW, estava conectada a uma central termoelétrica através
de uma linha de transmissdo de 6.3 kV e 30 km de comprimento. Esta foi a primeira tentativa
de ligacdo de uma turbina edlica de corrente alternada a uma central termoelétrica onde a
energia fornecida foi de 280.000 kWh/ano. Apos esta turbina eolica ter sido bem-sucedida,

foram projetados novos modelos, mas desta vez, com poténcias de 1 MW e de 5 MW [4].

A Segunda Guerra Mundial, que aconteceu entre 1939 e 1945, contribuiu para o
desenvolvimento das turbinas eolicas de médio e de grande porte uma vez que 0s paises
pretendiam racionar os combustiveis fosseis existentes. Assim, os Estados Unidos da América
(EUA) desenvolveram um projeto de construgdo da maior turbina eélica até entdo projetada. A
turbina Smith-Putnam com um didmetro de 53.3 metros, uma torre com 33.5 metros de altura
e 2 pas fabricadas em aco com 16 toneladas de peso. Estava ligada a um gerador sincrono de
250 kW com uma rotacdo constante de 28 rpm que funcionava em CA e estava ligado
diretamente a rede elétrica. Esta turbina entrou em funcionamento em 1941, Vermont, e, em

marco de 1945, uma das suas pas quebrou devido a fadiga [4].

Também na Alemanha, em 1955, foi construida uma turbina edlica com o maior nimero de
inovacdes tecnoldgicas da época. Os avancos tecnoldgicos deste modelo persistem até hoje na
concegdo dos modelos atuais, mostrando o seu sucesso de operagéo. A turbina edlica tinha 34
metros de didmetro com uma poténcia nominal de 100 kW para ventos de 8 m/s [2]. Operou
mais de 4000 horas entre 1957 e 1968. As pas foram construidas de materiais compositos o que

aliviou os esforgos nos rolamentos e diminui os problemas relacionados com a fadiga [4].
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Apos o fim da Segunda Guerra Mundial, a evolugdo da energia edlica diminui bastante pois
esta tecnologia foi posta de parte tendo sido recuperada na década de 70 aquando da crise do
abastecimento de petroleo. Com esta crise, alguns paises foram obrigados a procurar e a utilizar
novas fontes alternativas de energia para conseguir a diversidade e seguranca do abastecimento
de energia [4].

Desta crise € de destacar a necessidade de assegurar a diversidade e seguranga no fornecimento
de energia e a consciéncia da obrigacdo de proteger o ambiente, cuja degradacdo é acentuada
pelo uso de combustiveis baseados em recursos fosseis [5]. O ressurgimento das energias
renovaveis motivou muitos paises a iniciar programas de investigacao e desenvolvimento no

ambito do aproveitamento da energia do vento para a producdo de energia elétrica [6].

Até 1980 foram construidos aerogeradores com pequenos valores de poténcia. Estes
aerogeradores tinham o inconveniente de ndo poderem funcionar com ventos de baixa
velocidade. Eram baseados na utilizacdo de geradores elétricos de velocidade quase constante
diretamente ligados a rede elétrica [2].

A partir de 1980, foram construidos aerogeradores com grandes valores de poténcia equipados
com 0s modernos sistemas de controlo do tipo Pusle with Modulation (PWM), usando
eletronica de poténcia. Com os recentes avancos na eletrénica de poténcia e na qualidade dos
equipamentos, 0s aerogeradores equipados com maquinas sincronas de velocidade variavel
ligados a rede através de conversores AC-DC-AC sdo considerados na literatura cientifica
como uma configuracéo eficiente para conversdo da energia eolica em energia elétrica e a sua

implementacdo tem sido uma opc¢éo com viabilidade pratica [2].

Em Portugal, o primeiro parque edlico foi instalado na ilha de Porto Santo, Ilha da Madeira,
em 1983. Em territdrio continental, o primeiro parque edlico foi instalado em Sines e esta em

funcionamento desde 1992 [7].

O total de energia elétrica produzido em Portugal a partir de fontes renovaveis quase triplicou
entre 1995 e 2011 passando de 9501 GWh para 25612 GWh [7]. De 1 de fevereiro de 2015 a
janeiro de 2016, a producao de energia e6lica em Portugal atingiu 0s 11963 GWh sendo esta a
energia renovavel que mais produziu durante o ano [8]. Na madrugada do dia 29 de dezembro
de 2015, a producdo eblica em Portugal superou o consumo da energia e, em maio de 2016,
durante 4 dias consecutivos, Portugal conseguiu abastecer a rede elétrica nacional apenas
através das fontes de energia renovaveis. Em 2015, 48% da energia produzida em Portugal foi

através de fontes renovaveis sendo que, 22% foi produzido atraves da energia e0lica [8].
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1.2. Enguadramento

Com a crise energética que atingiu varios paises apds o fim da Segunda Guerra Mundial, 0s
precos dos combustiveis fosseis atingiram valores muito elevados e, para além disso, houve
também um embargo dos paises produtores de petréleo a Dinamarca, Holanda, Portugal, Africa
do Sul e EUA que provocou o ressurgimento das energias renovaveis com o inicio de
programas de investigacao e desenvolvimento no &mbito das energias renovaveis [2]. Os paises
afetados foram obrigados a assegurar a diversidade e seguranca no fornecimento de energia e,
perceberam que tinham de proteger o ambiente, cuja degradacdo € acentuada pelo uso de

combustiveis baseados em recursos fosseis [2].

Foi através da ideia de protecdo do ambiente que os paises foram avancando no
desenvolvimento das energias renovaveis, visto que, estas fontes de energia renovavel podem
substituir, em grande parte, as fontes de energia com recurso a combustiveis fosseis, mitigando

as emissOes de Gases com Efeito Estufa (GEE) para a atmosfera.

Portugal, tendo uma elevada dependéncia externa de energia priméaria, a exploracdo das
energias renovaveis € de extrema importancia. Com a aposta nas energias renovaveis,
principalmente hidrica e eolica, Portugal viu reduzida a sua dependéncia externa sendo que, ja
se conseguiu autossustentar com a energia produzida no préoprio pais e diminuindo assim as
emissOes de GEE para a atmosfera de modo a que cumpra as metas da Unido Europeia (UE)
para 2020 em que se pretende que sejam reduzidas em 20% as emissdes de GEE em relacgdo a
1990, que 20% da energia da UE seja produzida através de fontes de energia renovaveis e que

haja uma melhoria de 20% na eficiéncia energética [9].

Esta dissertacdo estd enquadrada no ambito da analise e simulacdo de falhas em conversores
AC-DC-AC em sistemas de energia eolica. Assim, o contributo desta dissertacdo vem no
sentido de apoiar a tomada de decisdo na eventualidade de ocorréncia de algumas das falhas
simuladas num sistema real. As falhas foram simuladas num sistema de energia edlica (SEE)
composto por seis turbinas edlicas de velocidade variavel, cada um com um valor de poténcia
nominal de 1.5 MW, com um sistema mecéanico de transmisséo de energia, um gerador de
inducdo com rotor duplamente alimentado (GIDA), uma caixa de velocidades e um conversor

eletronico de poténcia.



Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica

1.3. Motivacao

Com o aumento da preocupacao sobre a protecdo do ambiente, os diversos paises tém optado
por investir em fontes de producéo de energia elétrica capazes de mitigar as emissdes de GEE
para a atmosfera. Na UE, esta preocupacéo levou a publicacdo da Diretiva 2009/28/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de abril, que promove a utilizacdo de fontes de
energias renovaveis tendo como objetivo que, em 2020, 20% da energia produzida, no consumo
final bruto, seja proveniente de fontes renovaveis e, 10% para 0 consumo energético no setor
dos transportes [2]. Em Portugal, tendo em conta a Diretiva da UE, foi criado o Decreto-Lei
n°141/2010, de 31 de dezembro, que prevé uma meta de 31% para a utilizacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto e 10% para 0 consumo energético no

setor dos transportes para o ano de 2020 [2].

O Decreto-Lei n°141/2010, de 31 de dezembro, afirma que a promocdo das energias
renovaveis, designadamente a edlica, assume particular importancia no contexto internacional
e comunitario, tendo em conta os objetivos e metas que o Pais estd comprometido com vista a
progressiva diminuicdo da dependéncia energética externa bem como a reducdo das emissdes
de GEE para a atmosfera [10].

As preocupacdes ambientais que conduziram ao Protocolo de Quioto e da Proposta de
Compromisso resultante da Conferéncia do Clima realizada em Copenhaga em dezembro 2009,
com o objetivo de mitigar as emissfes antropogénicas de GEE para a atmosfera, bem como o
incremento da incidéncia da geracdo edlica, sdo temas de importancia politica que merecem
atencdo social, visto que, tm um interesse global para a sustentabilidade e qualidade do
ambiente da nossa sociedade [2]. Com todas estas preocupacdes o resultado esta a ser positivo
pois as emissdes de GEE diminuiram bastante nos Gltimos anos tendo acontecido em dezembro
de 2015 uma nova conferéncia em Paris onde foram discutidos os resultados da implementacéao
das medidas tomadas na Conferéncia do Clima de 2009 e revistos os desafios futuros para se

continuarem a diminuir as emissdes de GEE.

A motivagao para abordar o tema de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia
edlica advém da necessidade de se conhecer previamente o comportamento do SEE quando
este se encontra em situacdo de falha de modo a que, quando estiver em funcionamento real,

possa apoiar a tomada de decisdo mais rapidamente de que falha esta o SEE a ser afetado.
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1.4. Estado da Arte

Em [11] é afirmado que a variacdo da velocidade e direcdo do vento com a turbuléncia
atmosférica € significativa ao nivel dos esfor¢cos mecanicos a que o SEE fica submetido,
nomeadamente, nas pas, na nacelle, no veio, na torre e, para turbinas offshore, na plataforma

flutuante.

Em [12] é estudado em detalne um SEE de velocidade variavel equipado com um gerador
sincrono de magnetos permanentes onde se demonstram as equacdes do gerador, a

representacdo do sistema mecanico e dos conversores.

Em [13] é estudado o impacto dos SEE, representados por modelos de duas massas, sobre a

dindmica de sistemas eletrénicos onde sdo simulados fendmenos transitorios eletromecanicos.

Em [14] é estudado o comportamento dos SEE em caso de avarias, nomeadamente avaria nas
pas, nas caixas de engrenagens e no gerador e sdo explicados os sistemas de monitorizacéo e
detecdo de avarias, nomeadamente, o sistema Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA).

Em [15] sdo estudadas varias hip6teses de conversores a serem utilizados nos SEE de modo a
se obter a maxima transferéncia de energia entre o SEE e a rede elétrica, nomeadamente, ponte
de diodos, inversores constituidos por transistores Silicon Controlled Rectifier (SCR),
retificadores SCR, compensadores e conversores back-to-back.

Em [16] é estudado o comportamento dindmico de um SEE equipado com um GIDA ligado a

rede elétrica através de um conversor AC-DC-AC.

Em [17] é estudado o comportamento de um SEE equipado com um GIDA quando é atingido
por uma rajada de vento que leva em pouco tempo o gerador a funcionar nos dois modos de

geragdo: modo de geracao supersincrono e modo de geragdo subsincrono.

Em [18] sdo estudados modelos mecéanicos para SEE equipados com gerador sincrono
convencional, Doubly Fed Induction Generator (DFIG) e gerador de inducédo de velocidade
fixa de modo a investigar e comparar o comportamento oscilatorio destes geradores para SEE

quando estdo sujeitos a varios distrbios.

Em [19] é estudada uma formulag&o analitica do binario aerodindmico gerado por uma turbina
edlica constituida por trés pas com a inclusdo da erosdo do vento e da sombra da torre. Esta

formulacdo inclui parametros da turbina como o raio e a altura da torre.



Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica
Em [20] séo estudadas diferentes topologias de conversores de trés niveis e é realizada uma

comparacgao de custos e perda de energia elétrica entre os conversores de dois e de trés niveis.

Em [21] é estudado o impacto da integracdo de SEE em redes elétricas de servigcos publicos
através do estudo da caracteristica transitdria da turbina edlica. Para a realizacdo desta analise
considerou-se os modelos de duas e de trés massas sendo que se conclui que o0 modelo de duas

massas € suficiente para analisar a estabilidade transitéria.

Em [22] é estudada uma nova abordagem para o controlo direto de conversores matriciais com
filtros de entrada LC através da técnica de controlo por modo de deslizamento. Sao realizadas
simulagcBes com um protétipo de laboratério que mostram que o controlo por modo de
deslizamento assegura o controlo direto de variaveis de saida do conversor matricial numa

ampla faixa de frequéncias de saida de 0.01 Hz a 300 Hz.

Em [23] é estudada uma estratégia para a modelacdo de um conversor de trés niveis back-to-
back. A estratégia proposta tem em atencdo o desequilibrio das tensdes no banco de

condensadores. A estratégia € validada através de simulagdes num protétipo de 50 kVA.

Em [24] é realizada a validacdo de modelos computadorizados para o estudo da estabilidade
do SEE. Estes modelos séo utilizados em SEE pelos operadores de redes de energia sendo que,

para a representacdo da dinamica do veio do SEE é considerado um modelo de duas massas.

Em [25] é estudado um esquema de controlo que permite aos DFIG operarem de acordo com
uma curva de extracdo ideal de energia fazendo com que a poténcia ativa fornecida pelos SEE

varie consoante as mudancas de frequéncia do sistema.

Em [26] é estudada a emissdo de ruido em SEE comparando simula¢des de um modelo acustico
semi-empirico com as medi¢des realizadas no local de teste. A comparagdo demonstra
concordancia entre 0s niveis de ruido previstos no modelo e simulados e é verificado que é

possivel reduzir o nivel de ruido até 2 dB sem diminuir o rendimento da turbina.

Em [27] é estudada a estabilidade transitéria de SEE usando o modelo equivalente de trés
massas, considerando a flexibilidade das pas e a flexibilidade do veio entre a turbina e o
gerador. S&o simulados os comportamentos transitorios do SEE durante uma falha trifasica

considerando um gerador de rotor em gaiola ligado a rede elétrica.
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Em [28] é realizado um levantamento de falhas em SEE localizados na Suécia, Finlandia e
Alemanha. As estatisticas obtidas revelam a fiabilidade no desempenho dos varios

componentes do SEE nomeadamente a caixa de engrenagens.

Em [29] é estudado o comportamento harmonico de SEE de velocidade variavel usando

medicOes extensivas realizadas em algumas turbinas disponiveis no mercado.

Em [30] é estudado o controlo de geracdo de energia em SEE de velocidade variavel. E
proposto o controlo por modo de deslizamento para assegurar a estabilidade entre as regides
de operagdo da turbina edlica e, este controlo, apresenta boa robustez a incertezas paramétricas

da turbina e do gerador, bem como a distUrbios da rede elétrica.

Em [31] é estudado o cendrio das energias renovaveis existentes em Portugal até ao ano de
2008. E realizado um levantamento dos niveis de producéo e consumo em Portugal da energia
solar, eolica, hidrica, biomassa e energia das ondas. S&o tambeém previstos projetos e
perspetivas do futuro das energias renovaveis e feita uma comparacdo entre Portugal e o resto

da Europa.

Em [32] é estudado o SEE a fim de identificar a causa principal de falhas criticas. E realizado
um caso de estudo de um SEE em que um numero significativo de falhas na caixa de

velocidades ocorreu dentro de um curto espago de tempo.

Em [33] é estudado um modelo e uma estratégia de controlo para um SEE utilizando um
gerador sincrono de magnetos permanentes multi-polo e um conversor back-to-back. O modelo
compreende modelos do rotor; no veio é considerado um modelo de duas massas: 0 gerador de

magnetos permanentes e 0 conversor.

Em [34] é estudado o méximo de extracdo de energia eodlica de um SEE composto por uma
turbina edlica, um gerador de inducdo de rotor em gaiola, um conversor matricial e um veio

representado por um modelo de duas massas.

Em [35] é realizada uma revisdo da evolucdo do estado da arte até 2009 sobre a monotorizacdo
das condicdes e o diagndstico de falhas em SEE focando principalmente as falhas mais comuns:

caixa de velocidades e rolamentos, rotor e pas, gerador e eletronica de poténcia.

Em [36] é estudada uma nova estratégia de controlo baseada nos controladores de ordem
fracionaria para SEE que melhora a qualidade da energia no que toca a Total Harmonic

Distortion (THD). E realizada uma comparac4o entre os controladores de ordem fracionaria e



Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica

os controladores de ordem inteira, i.e., 0s classicos, onde se verifica que o controlador

fracionario apresenta melhor desempenho que o controlador de ordem inteira.

Em [36] é estudado o comportamento dos controladores durante uma falha no controlo do

angulo de passo das pas considerando um modelo de duas massas.

Em [37] é estudado o comportamento do SEE durante um vento com perturbacdes e uma falha

no controlador do angulo de passo das pas considerando um modelo de trés massas.

Em [38] é estudado o comportamento dos controladores do SEE durante uma falha no controlo

dos conversores considerando um modelo de duas massas.

Em [39] é usado o método Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) aplicado em SEE. E
analisado este método aplicado numa turbina de 2 MW de poténcia com um gerador DFIG. A
utilizacdo deste método permite a detecdo de possiveis avarias para novas turbinas eolicas
podendo assim, realizar-se alteragdes antes de a turbina estar finalizada evitando assim

problemas futuros.

Em [40] sdo estudados os principais componentes do SEE em termos de fiabilidade através de
métodos deterministicos ou probabilisticos. Sdo também analisados varios tipos de controlo

presentes em SEE tais como: stall, pitch e yaw.

Em [41] é estudado um software que permite a implementacao de solucdes de planeamento de
manutencdo de condicdo através de uma medicgdo remota de variaveis de controlo aplicado a
SEE. Este software permite o controlo das turbinas eolicas a distancia através de redes Internet
Protocol (IP).

Em [42] sdo estudadas as falhas mais frequentes em SEE e é determinada a configuracdo de

um sensor, a colocar nos SEE, de modo a diagnosticar precocemente, as falhas mais frequentes.

Em [43] é estudado um SEE, produzidos em massa, contendo geradores de magnetos
permanentes de acionamento direto. Sdo descritos o0s requisitos necessarios incluindo as

caracteristicas impostas ao gerador e ligacao a rede.

Em [44] é estudada a influéncia de falhas dos conversores eletronicos de poténcia na emisséo

de harmonicas na corrente injetada na rede, o sistema de transmisséo é descrito por trés massas.

Em [45] é simulada uma falha momentanea no controlo do passo das pas da turbina e

perturbacdes na velocidade do vento e € verificado que os resultados para a THD da corrente

10
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injetada na rede elétrica é inferior ao limite de 5% (IEEE-519). O SEE é representado por um

modelo de duas massas.

Em [46] é estudada uma falha no controlo do conversor matricial ou no inversor do conversor
de dois niveis, o SEE recupera imediatamente o binario elétrico apés uma falha num conversor.
Em relacéo & corrente esta diminui durante a falha, mas volta ao comportamento normal logo

apos a falha. O veio é descrito por um modelo de trés massas.

Em [47] é simulado o comportamento de turbinas edlicas de velocidade variavel com um
gerador sincrono de magnetos permanentes perante uma falha no controlo dos conversores. E

considerado um veio descrito por trés massas para o0 veio da turbina e dois tipos de conversores.

Em [48] é proposta uma nova estratégia baseada em controladores de ordem fracionéria para
turbinas eodlicas e é analisado o comportamento de turbinas edlicas perante uma falha no

controlo do conversor considerando controladores de ordem fracionaria.

Em [49] é estudada a modelacdo de turbinas edlicas equipadas com geradores sincronos de
magnetos permanentes e € realizada a simulagdo do comportamento da turbina e6lica perante

uma falha no controlo do angulo de pitch.

Em [50] é estudado o comportamento harmaénico de turbinas edlicas de velocidade variavel
durante uma falha no controlador para conversores de dois niveis e conversores multiniveis

considerando um veio descrito por trés massas.

Em [51] é estudada a colocagdo de SEE instalados em plataformas semi-submersiveis num
local offshore especifico dadas as condicionantes conhecidas do local e utilizando as normas e
o0 software existente. S&o comparadas duas plataformas semi-submersiveis para instalacdo de

SEE ao largo da costa Norte portuguesa.

Em [52] é realizada uma caracterizacdo das condi¢des atmosféricas, nomeadamente do vento
e da ondulacdo, na costa ocidental portuguesa de modo a identificar as melhores alturas para
que seja realizada a manutencao e trabalhos de construcdo em SEE offshore na costa ocidental
portuguesa. S&o realizados trés casos de estudo a Norte de Lisboa, nomeadamente junto a
Caminha, Matosinhos e Santa Cruz (Torres Vedras) e sdo equacionados trés meios de
transporte até aos SEE: barco de borracha, helicdptero e barcos equipados com sistemas de
acesso offshore (OAS).

11
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Em [53] é estudada a utilizacdo de Set-Valued Observers (SVO) para o isolamento e detecdo
de falhas em SEE de modo a que seja possivel reduzir custos de operacdo e manutencio. E
utilizado um modelo de uma turbina edlica simples onde séo testados alguns cenarios de

possiveis falhas.

Em [54] sdo estudadas falhas nos conversores. Sao referidos quais os componentes mais frageis

dos conversores e as principais causas para a ocorréncia de falhas nos conversores.

Em [55] sdo estudadas as avarias mais comuns em geradores sincronos de magnetos
permanentes instalados em SEE e os métodos utilizados para o diagnostico e a detecdo destas
avarias. S&o realizadas simulagdes do gerador sincrono de magnetos permanentes em regime

normal e em regime de avaria que, neste caso, a simulada foi um curto-circuito entre espiras.

Em [56] é estudado o impacto das vibra¢Ges em SEE. A analise destas vibragdes permite uma
melhoria em termos da manutencéo o que reduz as perdas de producédo de energia e 0s custos
finais de manutencdo devido a identificacdo precoce de possiveis falhas. Sdo também

realizados dois casos de estudos em dois parques edlicos portugueses.

Em [57] € estudada uma abordagem baseada em intervalos de observacao usados para a criacdo
de um programa de Fault Detection and Isolation (FDI) em SEE. O desempenho deste

programa é avaliado através de varias simulacdes de cenarios de falha nos SEE.

Em [58] é realizada uma andlise de risco relativo as fontes de energia renovaveis em Portugal
Continental, no que se refere ao investimento, com o objetivo de minimizar o desvio entre a

energia efetivamente produzida pelas fontes de energia renovaveis e 0 consumo.

Em [59] séo estudadas duas novas abordagens para o controlo de falhas para a regulacdo do
binario de um SEE. Uma das abordagens é baseada no controlo difuso e adaptativo através da
I6gica Fuzzy enquanto que a outra das abordagens é baseada no diagndstico e mecanismo
automatico de correcdo para acomodar possiveis falhas no sistema através de informac6es de

diagnostico online.

Em [60] séo estudados os retificadores mais utilizados em SEE: retificador ponte de diodos,
retificador de seis bracos de dois niveis e o retificador que combina o retificador ponte de

diodos e o conversor DC-DC.
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Em [60] é afirmado que o mais simples e popular conversor em SEE, o retificador ponte de
diodos, causa a degradacdo do gerador sincrono de magnetos permanentes devido as
harmonicas na corrente, a tensdo DC ndo controlada com um elevado ruido e a corrente
unidirecional. De modo a regular a tensdo DC é necessaria a colocacdo de um conversor DC-
DC depois do retificador ponte de diodos.

Em [61] € estudado um novo modelo matematico para SEE offshore em &guas profundas de
modo a avaliar o desempenho do SEE. E considerada um SEE, representado por um modelo
de duas massas, equipado com um gerador sincrono de magnetos permanentes utilizando
conversores de dois niveis que convertem a energia elétrica de frequéncia variavel em energia
elétrica de frequéncia constante que € injetada na rede elétrica utilizando um cabo submarino

de transmissao em HVDC.

Em [62] é simulado o impacto da injecdo de energia na rede elétrica por um SEE com existéncia
da quinta harmonica na rede elétrica sendo o SEE constituido por um gerador sincrono de
magnetos permanentes, representado por um modelo de duas massas. Sdo considerados

conversores de dois e trés niveis.

Em [63] é simulado um SEE offshore em aguas profundas equipada com um conversor quer de
trés niveis quer de quatro niveis neutral point clamped (NPC) back-to-back e um gerador
sincrono de magnetos permanentes. O sistema de transmisséo é descrito por um veio de cinco

massas que incorpora a dindmica da plataforma flutuante e da torre.

Em [64] é afirmado que os conversores sao 0s componentes essenciais nos SEE e que uma
falha nos conversores resulta em custos elevados de paragem e em inimeros alarmes no centro

de controlo.

Em [65] é estudado um novo modelo matematico para a simulacdo de SEE offshore durante
uma falha numa fase no retificador de tensdo. E considerada uma plataforma flutuante semi-
submersivel, um SEE de velocidade variavel, um gerador sincrono de magnetos permanentes

e um conversor de trés niveis para injetar energia na rede elétrica.

Em [65] € verificado que o SEE offshore e capaz de manter um desempenho adequado durante
uma falha de uma fase no retificador de tensdo, restaurando a correta operagdo logo apos a
falha.
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Em [66] é apresentado um modelo para a simulacdo de SEE offshore equipados com um
gerador sincrono de magnetos permanentes e conversores de quatro niveis durante uma falha

numa fase do retificador

Em [67] € estudado o comportamento do conversor do SEE equipado com um gerador sincrono
de magnetos permanentes durante uma falha no controlo do &ngulo pitch da pa da turbina
considerando um modelo de trés massas e um conversor de cinco niveis back-to-back multiple
point clamped (MPC).
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1.5.  Organizacéo do Texto

Esta dissertagdo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 2 é destinado & modelagéo do
SEE. O Capitulo 3 é destinado ao modelo computacional. O Capitulo 4 ¢ destinado a simulacéo
computacional. O Capitulo 5 conclui esta dissertacdo. Seguidamente é apresentada uma

descricdo mais detalhada do contetdo de cada capitulo.

No Capitulo 2 é apresentada a modelacdo do SEE ligado a uma rede elétrica. O SEE ¢
constituido por: seis turbinas edlicas de velocidade variavel, sendo que cada uma possui: um
sistema mecénico de transmissdo de energia que é descrito por um veio de duas massas; um
gerador de indugdo com rotor duplamente alimentado; uma caixa de velocidades e um

conversor eletronico de poténcia.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo computacional utilizado para a obtencao dos resultados
numéricos. Sdo também apresentadas as alteragdes que foram realizadas nos blocos do modelo
para a simulacdo das falhas testadas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados numericos obtidos e conclusdes sobre o
desempenho de um SEE quando se depara com falhas no conversor AC-DC-AC, no

transformador de poténcia, na linha elétrica ou no gerador.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes finais desta dissertacdo e a indicacdo de

desenvolvimentos futuros.

Por fim, é apresentada a Bibliografia utilizada nesta dissertacao.
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1.6. Notacao

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo € utilizada a notagdo mais usual na literatura
especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspetos comuns a todos os capitulos.
Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos é utilizada uma notagéo apropriada. As
expressdes matematicas, figuras e tabelas sdo identificadas com referéncias ao capitulo em que
sdo apresentadas e sdo numeradas de forma sequencial no capitulo respetivo, sendo a
numeracao reiniciada quando se transita para o capitulo seguinte. A identificacdo de expressdes
matematicas ¢ efetuada através de informacao numérica e por ordem crescente entre parénteses
curvos () e a identificacdo de referéncia bibliogréficas é efetuada através de informacao
numérico entre parénteses retos [ ] seguindo o estilo bibliografico IEEE.
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CAPITULO

Modelacao do SEE

Neste capitulo é apresentada a modelacdo do Sistema de Energia Eolica ligado a uma rede
elétrica. O Sistema de Energia Eoélica é constituido por seis turbinas eolicas de velocidade
variavel, sendo que cada uma possui: um sistema mecanico de transmissdo de energia que €
descrito por um veio de duas massas; um gerador de indugdo com rotor duplamente

alimentado; uma caixa de velocidades e um conversor eletrénico de poténcia.
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2. Modelacéo do SEE

Neste capitulo é apresentada a modelagdo do SEE constituido por seis turbinas edlicas de
velocidade variavel, sendo que cada uma possui: um sistema mecanico de transmissdo de
energia que é descrito por um veio de duas massas; um gerador de inducdo com rotor

duplamente alimentado; uma caixa de velocidades e um conversor eletronico de poténcia.

As turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH) sdo compostas por trés partes principais: a torre,
as pas e a nacelle. A nacelle, também chamada de cabine, € a peca que se situa no topo da torre.
No seu interior estdo colocados 0s componentes mecanicos, elétricos e de controlo da TEEH e
assenta na torre através de uma placa rotativa que permite orientar o eixo da TEEH segundo a
direcdo do vento (yaw) [2]. A torre é, geralmente, fabricada em chapa de aco calandrada e
constituida por varios trocos ligados entre si por juntas aparafusadas permitindo obter uma
forma cénica de didametro decrescente com a altura [2]. A torre possui uma altura que varia
consoante a poténcia do aerogerador e o tamanho das pas. Por norma, a torre devera ter uma
altura que permita que a TEEH funcione dentro da camada limite atmosférica pois, em geral,
dentro desta camada a velocidade do vento € superior porque 0 escoamento aumenta com a
altitude [2]. Devera também ser suficientemente alta de modo a que o escoamento disponivel
seja uniforme no tubo de corrente de escoamento definido pelas pas [2]. O perfil de velocidades
do vento na camada limite atmosférica e escoamento no tubo de corrente é apresentado na
Figura 2.1. Os componentes principais do sistema eolico e respetiva legenda séo apresentados
na Figura 2.2.

y

Altura da camada limite (m)
8
f—
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Perfil de velocidades (m/s)

Figura 2.1 - Perfil de velocidades do vento na camada limite atmosférica e escoamento no tubo de

corrente [2].
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1 — Fundacéo

2 — Conexao com a rede elétrica
3—Torre

4 — Escadaria de acesso

5 — Placa rotativa

6 — Nacelle

7 — Gerador

8 — AnemOmetro

9 — Travao

10 — Caixa de velocidades

EINN ?) 11 - Pas
— 12 — Controlo de inclinacdo da pa
13 — Cubo do rotor

Figura 2.2 — Componentes principais do sistema edlico e respetiva legenda [68].

Como a torre que suporta a TEEH devera ter uma altura significativa, podera implicar um
elevado preco para a torre, portanto, tera de existir um compromisso entre a pretensao de se
obter um perfil de velocidades do escoamento disponivel o mais uniforme possivel no tubo de
corrente de escoamento e o preco admissivel associado com a altura da torre aquando a

determinacéo da altura da torre a adotar [2].

A zona normalmente utilizada para as TEEH vai até a altura de 100 metros. Nesta zona a
topografia do terreno e a rugosidade do solo condicionam o perfil de velocidades do vento [2],
pelo que, uma das principais dificuldades que surge na implementacéo das TEEH é a elevada
turbuléncia junto a superficie terrestre, area abaixo da camada limite atmosférica. Esta
turbuléncia ocorre devido a criagdo de vortices derivados da presenca de casas, arvores e dos
obstaculos presentes na superficie terrestre, que podem afetar um perimetro de turbuléncia
bastante mais elevado que a sua altura. Por estes fatores, todos 0s obstaculos que se encontrem
amenos de 1 km de altitude devem ser tidos em consideracao na instalagdo de uma TEEH [69].
A influéncia de um obstaculo no percurso do vento esta representada na Figura 2.3.

i i
! ZH ' 20H

Figura 2.3 — Influéncia de um obstaculo no percurso do vento [69].
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Na Figura 2.3, a configuracdo ideal para a colocacdo de uma TEEH €, por exemplo, huma
planicie com pequenas rugosidades aproveitando o vento dominante ou sobre o mar,
enfrentando uma alta e alongada encosta com contornos suaves. Nestas condicGes a velocidade
do vento aumenta e ocorre uma aproximacdo a um perfil de velocidades mais uniforme,
resultando deste modo num maior potencial energético assim como uma redu¢do dos esforgos
de fadiga no SEE. As diferencas entre o perfil vertical de velocidades para uma planicie sem
relevo e o perfil vertical de velocidades para um local onde existe relevo sdo apresentadas na
Figura 2.4 [69].

Az U(z)
S 0))
}
/
umento da
/ :\:Ioc:I»dc
~ <o vento
a) b)

Figura 2.4 — Perfil de velocidades para uma planicie a) e um local com relevo b) [69].

Na Figura 2.4, é verificado que a velocidade do vento apds passagem por uma zona com relevo

de contorno suave é mais elevada e mais estavel do que numa situacdo de planicie.

A velocidade do vento indicada na Figura 2.4 a), segue um perfil definido pela lei logaritmica
de Prandtl [2], sendo dada por:
z
In (%)
u(z) = u(zg) —z% 2.1)
In (—R)
Zg
sendo u(z) a velocidade média do vento a altura z, z a altura de referéncia e z, 0 comprimento

caracteristico da rugosidade do solo.

Considerando (2.1), é verificado que para se obter o perfil da velocidade do vento para um
determinado local a uma determinada altura, é necessario um conhecimento da velocidade
média do vento durante um determinado periodo de tempo para a altura de referéncia e o tipo
de localizacéo para se saber qual o campo de turbuléncias e consequentemente os esforgos a
que a TEEH esté sujeita [69].
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Na literatura a configuracdo da TEEH mais comum ¢ designada por upwind [2]. Neste tipo de
configuracao, as trés pas estao situadas a montante da torre e posicionadas de forma equilibrada
num plano perpendicular ao rotor, formando angulos de 120° entre si. As TEEH upwind
funcionam habitualmente com velocidades do vento compreendidas entre os valores de

arranque, cut-in, da ordem dos 2,5 m/s e de paragem, cut-off da ordem dos 25 m/s [2].

Numa configuracdo upwind, como as pas estdo a montante da torre, 0 vento que atravessa a
area do rotor ndo é perturbado pela torre. Contrariamente, numa configuragdo downwind, como
as péas estdo a jusante da torre, o vento incidente ja ndo sera 0 mesmo que atravessa a area do
rotor pois este, j& ird estar a ser afetado pela presenca da torre [2]. A diferenca entre a

configuracdo upwind e a configuracdo downwind é apresentada na Figura 2.5.

Downwind rotor Upwind rotor

—
—_— —_—

Direcao do Direcao do
vento vento

Figura 2.5 — Diferencga entre uma TEEH upwind e uma TEEH downwind [70].

O SEE em estudo usa a configuracdo da TEEH upwind, sendo constituido por seis TEEH de
velocidade variavel, cada uma com um valor de poténcia de 1.5 MW, com um sistema
mecanico de transmissdo de energia, um GIDA, uma caixa de velocidades e um conversor

eletrénico de poténcia.
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2.1. Pasda Turbina

O avanco no estudo das pas das TEEH foi beneficiado pela investigacdo na area das hélices
para a propulsdo dos avides. Na modelacéo da pa é utilizada a teoria do disco atuante que teve
a sua origem no estudo das hélices propulsoras maritimas e aeronauticas, tendo contribuicoes
associadas aos trabalhos de Rankine em 1865 e de Froude em 1889 [2]. Esta teoria consiste em
modelar as pas do rotor por um disco sem espessura, através do qual as variaveis que
caracterizam o escoamento: a pressdo e velocidade, variam de modo descontinuo [71]. A teoria
do disco atuante ignora as variagdes circunferenciais no escoamento e supde que o nimero de
pas é muito grande, i.e., teoricamente infinito, cada uma delas produz uma contribuicéo
elementar para a forga propulsora [2, 72] A TEEH interfere no escoamento introduzindo um

atraso, ou efeito de retardamento [2].

A teoria do disco atuante permite uma diferenca entre as velocidades do vento a montante e a
jusante de um rotor, i.e., do disco [72]. E suposto que o vento é um fluido perfeito
incompressivel, i.e., desprezando os efeitos da viscosidade. No caso do vento, pode ser definido
como um escoamento incompressivel aquele em que as variacbes de pressdo sdo
suficientemente pequenas para ndo produzirem variagdes da massa especifica do ar, p, que se

justifique contabilizar [2, 71, 72, 73]. A interferéncia da TEEH no escoamento € apresentada

na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Interferéncia da TEEH no escoamento [74].

Por ndo ser do ambito desta dissertacdo, ndo sdo apresentadas as demonstracGes teoricas das

expressdes utilizadas para descrever, no ambito da aerodinamica, a modelagéo da pa da TEEH.
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Assim, a poténcia mecénica, P;;, captada do escoamento pelo disco atuador [2], é dada por:
Py =2pAvsya(l—a)i (2.2)

sendo p a massa especifica do ar, A a superficie da secgéo transversal do disco atuador, vy, a

velocidade do escoamento ndo perturbado a montante do disco atuador e a o fator de indugéo
axial. Um fator de indugéo axial inferior a 1 representa a desaceleragdo da massa de ar que
atravessa a area A do disco atuador, i.e., ¢ um indicador da perturbacéo introduzida pela TEEH

no escoamento. No escoamento a poténcia disponivel, Py;g,, [2] € dada por:

1
Paisp = 2 pA vr?p (2.3)

O vento, apos passar pelas pas da TEEH, perde velocidade pelo que, a velocidade do vento
quando incide na TEEH é superior a velocidade que sai da TEEH. A velocidade que sai da
TEEH ndo pode ser nula dado que, a energia disponivel no tubo de corrente de escoamento ndo
pode ser totalmente aproveitada pela TEEH, i.e., ndo € integralmente convertida em energia
mecanica nas pas da TEEH, dado que o ar depois de atravessar os diversos planos alares das
pas, sai sob a forma de uma esteira com uma velocidade ndo nula [2, 75]. O efeito de esteira

provocado pelo movimento das pas da TEEH é apresentado na Figura 2.7.

Tubo de corrente de escoamento

Esteira

Figura 2.7 — Efeito de esteira provocada pelo movimento das pas da TEEH [5].

A eficiéncia da extracdo da energia do escoamento por uma TEEH é geralmente expressa
recorrendo a outro parametro auxiliar denominado por coeficiente de poténcia, sendo este
coeficiente de poténcia definido pela razéo entre a poténcia mecanica extraida do escoamento

pelas pas Py, e a poténcia disponivel no escoamento Py, [2, 73].
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O coeficiente de poténcia, c,, em fungéo do fator de indugéo axial considerando (2.2) e (2.3) €

dado por:
P

cpzpft =4a(1-a)? (2.4)
disp

O fator de indugdo axial critico e o valor maximo do coeficiente de poténcia, c,, séo
respetivamente dados por:

4 ! (1 1)2 16 0.593 2.5
= — = = — —_— = — = . .
a 3 Cpmax 3 27 ( )

Este valor maximo do coeficiente de poténcia, ¢, , foi obtido por Albert Betz nos anos 20
do século XX e é conhecido como limite de Betz para TEEH [76]. O limite de Betz é o limite
maximo tedrico de poténcia mecanica associada a energia que pode ser extraida do escoamento

por uma TEEH. Como este é o limite maximo tedrico, ndo € de esperar que a TEEH o atinja

[2].

A interacdo entre o rotor e o escoamento é feita recorrendo a um parametro auxiliar
denominado por coeficiente de velocidade periférica do rotor (Tip Speed Ratio, TSR) [2, 72].

A interacdo entre o rotor e 0 escoamento é apresentado na Figura 2.8.

Veloadade tangendal
na esteira

Vveloddade do vento
no ponto de raio r

~

Figura 2.8 — Interacdo entre o rotor e 0 escoamento [5].

O TSR é normalmente designado por A, e é definido pela razdo entre a velocidade periférica

na extremidade da péa e a velocidade do vento num ponto de raio r da envergadura da pa [2],

i.e., dado por:
_ Wyr
Ay = o (2.6)

sendo w, a velocidade angular de rotacdo da TEEH e u, a velocidade do vento no ponto de

raio r da envergadura da pa.
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A poténcia fornecida pelas TEEH em condi¢des normais deve ser limitada a valores que ndo
ultrapassem a poténcia nominal do gerador, pelo que € necessario implementar um controlo de
poténcia que € conseguido mediante a variagdo do coeficiente de poténcia, c,. A variagdo do
coeficiente de poténcia é efetuada através da utilizacdo de meios passivos ou de meios ativos
[37]. O controlo de poténcia nas TEEH que utilizam meios passivos é conseguido mediante a
utilizacdo de pas construidas com materiais elasticos e projetadas de forma que entrem em
perda aerodindmica, i.e., stall, a partir de determinado valor da velocidade do vento, sem
necessidade de varia¢do do angulo passo, i.e., a geometria da pé € projetada de modo a que no
momento em que a velocidade do vento se torne muito elevada seja induzida uma turbuléncia
que provoque a sua entrada em perda [77, 78]. Quando a pa entra em perda a componente de
sustentacdo diminui, a0 mesmo tempo que a componente de arrastamento aumenta, chegando
mesmo a ser a componente dominante. Sem sustentacdo o rotor deixa de acelerar e, o

coeficiente de poténcia nestas pas € dado por uma fungédo ndo linear de 4, c, = f(4)

[2, 13, 79].

Com a utilizacdo do controlo de poténcia por stall nas TEEH existe a vantagem da auséncia de
partes moveis no rotor da TEEH e, por conseguinte, apresenta uma menor complexidade do
sistema de controlo ativo pois, as pas ndo rodam em torno do seu eixo longitudinal, sendo que
estéo encastradas no cubo do rotor com um angulo de passo fixo [2]. Por outro lado, o controlo
de poténcia por stall representa uma maior complexidade nos projetos aerodindmico e
estrutural das pas, como € o caso de evitar as vibracfes induzidas pela turbuléncia quando as
pas entram em perda. Este € o controlo de poténcia mais utilizado nas TEEH sendo que, cerca

de 2/3 das TEEH instaladas no mundo usam o controlo de poténcia por stall [2, 77, 79].

Para as TEEH que utilizam meios ativos existe outro tipo de controlo de poténcia que €
conseguido variando o angulo do passo da pa, i.e., 0 angulo de pitch. Nestas TEEH as pas sdo
projetadas e construidas para que nao estejam encastradas no cubo do rotor com um angulo de
passo fixo. No controlo de poténcia por pitch as pas rodam em torno do seu eixo longitudinal
ajustando o angulo do passo, aumentando ou diminuindo a sustentacdo ou o arrastamento de
forma a variar o coeficiente de poténcia. O controlo de poténcia por pitch, em que existe a
variacdo do angulo de passo da pa, é mais complexo na medida em que utiliza um controlador

de velocidade e partes moveis elétricas e mecénicas localizadas no rotor da TEEH [2, 13, 80].

25



Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica
Com a utilizacdo do controlo de poténcia por pitch nas TEEH existem vantagens sendo que,
uma delas é a precisdo com que é regulada a entrega da energia captada ao vento no veio, nas
situacdes em que as rajadas de vento possam provocar a elevacao da poténcia para valores que
possam ultrapassar a poténcia nominal do gerador; o controlo de poténcia por pitch,
considerando a envergadura significativa das pas, é a minimizagdo do efeito de deflexo axial
flap e dos movimentos de atraso e avanco lead-lag para as pas menos aeroelasticas; e o desenho
aeroelastico da estrutura das pas com controlo de poténcia por pitch é mais simples
relativamente as pas aeroelasticas utilizadas nas TEEH que utilizam o controlo de poténcia por
stall; o gerador pode funcionar a poténcia nominal para todas as velocidades do vento
superiores a velocidade para a qual o sistema edlico atinge a poténcia nominal enquanto que,
no controlo de poténcia por stall, existe normalmente uma quebra da entrega de poténcia no
veio a medida que a pa entra em perda, i.e., para as velocidades do vento superiores aquela para

a qual o sistema e6lico atinge a poténcia nominal [2, 6, 78, 79, 80].

Um exemplo da variagdo de poténcia para uma TEEH de 900 kW com controlo de poténcia

por pitch e com controlo de poténcia por stall [2] é apresentada na Figura 2.9.

1000 1 Controlo por pitch

800+
Controlo por stall

600

Poténcia (kW)

400

2001

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

Figura 2.9 — Exemplo de uma TEEH com controlo por pitch e com controlo por stall [2].

Para o dimensionamento do coeficiente de poténcia é usada a teoria do elemento de pa e o
conhecimento da geometria dos perfis da pa [2]. Os perfis ao longo da envergadura da p4, i.e.,

desde a raiz até a extremidade [2] sdo apresentados na Figura 2.10.
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Y —==—>. <—— Extremidade da pi

'
)

Y . | /| <+— Raiz dapa

Figura 2.10 - Geometria dos perfis da pa [2].

E um dimensionamento complexo que normalmente obriga a recorrer a aproximacdes
numéricas e ao recurso de resultados provenientes de conhecimentos empiricos. Nestas
aproximacdes numeéricas a indicacdo dos perfis ndo é explicitada no formalismo final. O
coeficiente de poténcia da TEEH com controlo por pitch é determinado por uma funcéo nédo
linear de 4 e do angulo de passo da pa, ¢, ¢, = f(4,¢) [2, 13, 79]. Segundo as referéncias
[2, 79, 81] o coeficiente de poténcia é dado por:

Cy

D) = e (F-eal—ed—cq ) e K @7)

em que A; é dada por:

1
hi=— - (2.8)

A+cg( 3+1

sendo os valores dos coeficientes ¢, até cq determinados pelo coeficiente de sustentacdo c;,

pelo coeficiente de arrastamento c, do perfil da pa e pelo nimero de pas da TEEH [2].
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Em [13, 82] é apresentado o coeficiente de poténcia para uma TEEH com controlo de poténcia
por pitch com os valores dos coeficientes c; até cq determinados. Assim, o coeficiente de

poténcia para a TEEH com controlo de poténcia por pitch é dado por:

18.4

151 _
cp(4,{) =0.73 ( 7~ —0.587 — 0.002¢%14 — 13.2) e A (2.9)
i
em que a funcéo A; é dada por:
A= - 2
=TT 0.003 (210)

1 -0.020 3+1

As expressoes (2.9) e (2.10) foram as escolhidas para modelar o comportamento do coeficiente

de poténcia da TEEH com controlo de poténcia por pitch em estudo nesta dissertacao.

O valor maximo do coeficiente de poténcia, ¢, _ , parauma TEEH com controlo de poténcia

por pitch considerando (2.9) e (2.10), € determinado pela resolucdo do problema de

programacdo matematica [2] dado por:

1 _1ga(l
(A6timo(0),0) = max 110.23 (i — 0.090417> ¢~184(7-0003)

sujeito a: (2.11)
A=0

Cpmax

cuja solucgéo é dada por:

Cpmax (’L’)timo(o)l O) = 0.4412 (212)
Xstimo(0) = 7.0757 (2.13)

sendo A4:imo O COeficiente de velocidade periférica étimo.

O coeficiente de poténcia em funcéo de A e em fungéo do angulo do passo da pa, ¢, ¢, = f(4,{)

para uma TEEH com controlo de poténcia por pitch [2] é apresentado na Figura 2.11.

28



Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica
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Figura 2.11 - Coeficiente de poténcia em funcéo de A (controlo por pitch) [2].

Quando a TEEH possui controlo de poténcia por pitch, o coeficiente de poténcia para um
mesmo valor de A, decresce com o angulo do passo da pad da TEEH. O decréscimo do
coeficiente de poténcia permite controlar a quantidade de energia cinética existente no vento

que ira ser captada pela TEEH, evitando que seja ultrapassada a poténcia nominal do gerador.
Os valores maximos do coeficiente de poténcia, do A e do A; para cada angulo de passo da pa,

sdo apresentados [2] na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores de o A e de 4; em fungdo do ¢ [2]

4 0 5 10 20 30 40 50 55
Cp .. | 04412 | 03075 | 02104 | 0.0925 | 0.0372 | 0.0136 | 0.0045 | 0.0025
A 7.057 6.3 5.7 48 4225 | 3825 | 355 | 3.475
A 7.0458 | 6.2009 | 55001 | 4.4 3625 | 3.025 | 255 | 2375
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O Limite de Betz, o coeficiente de poténcia utilizando a funcdo teorica de Glauert [2, 77] e 0

coeficiente de poténcia dado por (2.9) e (2.10) [2] sdo apresentados na Figura 2.12.
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Coeficiente de velocidade periférica do rotor

Figura 2.12 - Limite de Betz, funcdo tedrica de Glauert e fungdo de Slootweg [2].

O limite tedrico de Betz, ndo depende de A, tendo sido estabelecido para um fluido assumido
como perfeito, sendo assim um limite tedrico sem grande utilidade pratica. A fungdo de Glauert
depende de A, portanto é mais razoavel que o limite de Betz, pois, considera a perda na esteira,
0 ¢, tem um comportamento crescente com A [2]. No entanto, tendo a funcédo de Glauert sido
estabelecida também para um fluido assumido como perfeito, ndo permite obter de modo
realista o desempenho verificado experimentalmente [2]. A funcdo de Slootweg tendo sido
obtida assumindo o verdadeiro comportamento do fluido, tem o desempenho verificado

experimentalmente [2].

A energia disponivel no vento, que pode ser extraida pelas pas da TEEH, é determinada com
base na energia cinética da massa de ar no tubo de corrente de escoamento, com secc¢do definida
pela area do circulo determinado pelo movimento das pds da TEEH [2]. Assim, a poténcia

mecanica da TEEH sujeita a vento sem perturbacdes, P, considerando (2.3) é dada por:
1 2,,3
Py = 5P T R* ug ¢, (4,9) (2.14)

sendo u, o valor medio da velocidade do vento sem perturbacdes e R o raio do tubo de corrente

de escoamento determinado pela envergadura da pa [2].
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O binério mecanico da TEEH sujeita a vento sem perturbacdes, &,, considerando (2.14) é dado
por [2]:

1
61' = E T Cp(/l, () (215)
sendo w, a velocidade angular de rotacdo da TEEH.

A velocidade e direcdo do vento podem variar consideravelmente com o tempo, apresentando
um comportamento estocastico. Esta variacdo de velocidade pode ser descrita no dominio da
frequéncia [83] como uma soma de componentes harmonicas [2]. As frequéncias mais
elevadas, correspondentes a periodos de poucos segundos, estdo relacionadas com a turbuléncia
atmosférica [2, 84].

A turbuléncia atmosférica produz variacGes na velocidade do vento, sendo particularmente
importantes os turbilhdes cuja dimensdo caracteristica € da ordem de grandeza da envergadura
das pas. A turbuléncia atmosférica € caracterizada pela sua irregularidade e
tridimensionalidade, em que as varia¢des de velocidade em torno de um valor médio, provocam
o transporte de turbilhdes em movimento desordenado de uma para outras regides do espaco.
Os turbilhdes correspondem as rajadas de vento em escoamento atmosférico [2, 72]. Uma vez
que a turbuléncia atmosférica € um fendmeno inerente ao escoamento com perturbacdes, ndo
sendo possivel a sua erradicagdo, entdo a solucdo € considerar a turbuléncia atmosférica como

um elemento determinante no estudo dos SEE [2].
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2.2.  Sistema de Transmissao

No SEE, o sistema de transmissao € o 6rgdo mecanico que liga o rotor da TEEH ao rotor do
gerador, i.e., transfere a energia mecanica do vento extraida pelas pas da TEEH para o rotor do
gerador. O sistema de transmissdo deve ser projetado para suportar os esfor¢os resultantes da

variacdo da velocidade e da direcdo do vento com perturbacdes [2].

A tecnologia dominante nos SEE instalados no mundo, tem no sistema de transmissdo uma
caixa de velocidades como elemento mecanico que permite que a velocidade de rotacdo do
gerador seja superior a velocidade de rotacdo da TEEH [2, 15]. Mas, 0 uso da caixa de
velocidades possui desvantagens que se traduzem em perdas de energia mecanica devidas a
vibragdes, atritos, ruidos e aquecimentos, implicando a utilizacdo de fluidos lubrificantes e a
necessidade de refrigerar o interior da nacelle [2, 85]. Na caixa de velocidades a perda de

energia mecanica € da ordem dos 3,75% da energia total produzida pelo sistema e6lico [2, 86].

A construcdo de SEE com elevados valores de poténcia e de tamanho, faz com que a velocidade
de rotacdo da TEEH seja cada vez menor, sendo as relagfes de transmissdo na caixa de
velocidades cada vez mais desfavoraveis. Por outro lado, as variacdes da velocidade do vento
com perturbacGes, implicam grandes flutuacdes do binario mecanico que se transmitem
diretamente a caixa de velocidades. Assim sendo, a caixa de velocidades deve ser entdo
sobredimensionada chegando a ter o dobro do peso do gerador, i.e., a caixa de velocidades
aumenta consideravelmente as dimensdes, o preco da nacelle e da torre devido ao seu peso
elevado. A sua eficiéncia diminui o rendimento do SEE, que adicionado a desvantagem do seu
desgaste, dificuldade de fazer a manutencéo e o calor que origina, faz com que um SEE com

caixa de velocidades ndo seja a op¢do mais adequada [2, 85, 87].

Embora se possa estudar o rotor dos SEE utilizando o método dos elementos finitos, este
método tem como desvantagem a sua dificil implementacdo nos programas informéticos
utilizados no estudo dos sistemas de energia elétrica [2, 27, 88, 89] e o seu elevado tempo de
processamento de resultados. Assim, para evitar a utilizacdo do método dos elementos finitos,
a dindmica do veio deve ser simplificada, representando o cubo do rotor e as pas da TEEH
como sistemas de tor¢do com concentracdo de massas [2]. Portanto, o veio pode ser estudado
utilizando um modelo de concentracdo de massas simples ou 0 modelo com concentracdo de
massas com aproximacg6es mais complexas. O modelo com concentracdo de massas simples
considera o rotor do SEE como um corpo indeformavel, i.e., as pés estdo rigidamente
encastradas no veio. O modelo de concentragdo de massas com aproximagdes mais complexas

considera o comportamento flexivel das péas, devido a sua envergadura e flexibilidade. A
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envergadura e a flexibilidade das pas tém um impacto importante no estudo da estabilidade

transitdria do sistema e6lico durante uma falha [2, 88].

O modelo com concentracdo de massas simples é normalmente utilizado para estudos que
envolvem comportamentos do rotor funcionando em regime quase estacionario, sendo o caso
da configuracdo de veio constituido por uma massa. Nesta configuracdo uma variacdo da
velocidade do vento origina uma variacdo de velocidade do veio, quer na TEEH quer no

gerador, com igual valor [2].

O modelo com concentragdo de massas com aproximagOes mais complexas permite
caracterizar o comportamento flexivel das pas, sendo o caso das configuracdes de duas e de

trés massas [2].

Nesta dissertagédo, o sistema de transmissdo mecanica tem um veio descrito pela consideragao
de modelos com concentracdo de massas com aproximagfes mais complexas sendo que, foi
considerada a configuracdo de duas massas, incluindo um eixo de transmissdo de baixa
velocidade de rotacé@o do lado do rotor da turbina e um eixo de alta velocidade de rotacdo do

lado do rotor do gerador, ligados entre si através de uma caixa de velocidades [75].

No veio configurado por duas massas, na primeira massa é concentrada a massa do cubo do
rotor, das pas e do eixo de baixa velocidade, i.e., a massa da turbina cujo momento de inércia
é indicado por J,.. Na segunda massa é concentrada a massa do rotor do gerador e do eixo de

rotacdo de alta velocidade cujo momento de inércia € indicado por J, [75].

Os veios de baixa velocidade e alta velocidade de rotacdo estdo ligados através de uma caixa
de velocidades definida pela razdo entre dentes N ; as grandezas Ky, € By, Sa0, respetivamente,
a constante de rigidez torsional e o coeficiente de amortecimento entre o eixo de rotacdo de
baixa velocidade e a caixa de velocidades [75]. O veio com a configuragdo de duas massas [75]

esta representado na Figura 2.13.
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Tn'f_g{;-+fm

Jr

Figura 2.13 — Veio com configuracdo de duas massas [75].

O binério de torgéo, Ty,., devido ao comportamento elastico do veio do lado da turbina [75] é

dado por:
Tar(t) = Bgt w(£) (3.16)

sendo B, o coeficiente de amortecimento entre o eixo de rotacdo de baixa velocidade e a caixa

de velocidades.

O binario de torgdo, T4, devido ao comportamento elastico do veio do lado do gerador [75] €

dado por:

Tag(t) = Bar wy(t) (3.17)
sendo w, a velocidade angular de rotagdo do gerador.

O atrito viscoso do rotor da TEEH origina um binério resistente, T, [75] dado por:

Ter(t) = By wy(2) (3.18)

sendo B, o coeficiente de atrito viscoso do rotor da TEEH.
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De igual forma ao atrito viscoso do rotor da TEEH, o atrito viscoso do rotor do gerador origina

um binario resistente, T, g4, [75] dado por:
Trg(t) = By wy(t) (3.19)
sendo B, o coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerador.

No veio com uma configuracdo de duas massas, o desvio angular da rotacdo do elemento

elastico, 8,, [75] é dado por:
1
Or(t) = 6,(t) — N_g B, (1) (2.20)

sendo 6, a posi¢do angular do veio da TEEH e 6, a posicao angular do veio do gerador.

O binéario devido ao comportamento rigido do veio, Ty, [75] é dado por:

Tar(t) = Kae 0a(0) (2.21)

sendo K,; a constante de rigidez torsional.

O sistema de transmissao mecéanico € projetado de forma a suportar as forcas que resultam da
conversdo de velocidade entre eixos e o0 seu comportamento é descrito por trés equacdes de
estado [75].

Usando (2.16) a (2.21) ¢é obtido o0 modelo dinamico do sistema de transmissao [75, 90] dado

por:
o=y [_(T ar() + T (1) + Lo ® 1 1)+ 4,0 (2.22)
Ir Ng ]
1 Tag@®  [Tag(® Toe(®)
Wg :]_g dﬁ,g - < dﬁg + Ttg(t)> + N, Tg(t)- (2.23)
. 1
0p = w,(t) — N wy () (2.24)

9

(2.22) a (2.24) séo consequéncia da aplicacdo das equagdes mecénicas para 0 movimento

angular [75].
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2.3.  Gerador de Inducédo Duplamente Alimentado

Nesta dissertacdo, o tipo de gerador utilizado no SEE é o GIDA. Os GIDA sdo maquinas
assincronas trifasicas com rotor bobinado cujo circuito rotérico se encontra ligado a rede
elétrica através de um conversor AC-DC-AC. Por sua vez, o estator do GIDA esta ligado

diretamente a rede [91].

Esta forma de alimentacdo do GIDA também tem a designagao de “cascata hipo-sincrona”, se
o rotor estiver a rodar a uma velocidade inferior a de sincronismo, ou de “cascata hiper-

sincrona”, caso contrario [2, 91]

O arranjo dos enrolamentos de um gerador de indugdo convencional com 2 polos, 3 fases e
ligado em estrela € representado na Figura 2.14. O gerador possui enrolamentos do estator
idénticos e sdo representados por Ny com uma resisténcia representada por r; enquanto que 0s
enrolamentos do rotor sdo, aproximadamente, idénticos e sdo representados por N, com uma
resisténcia representada por r,.. O entreferro é uniforme e os enrolamentos estéo distribuidos

sinusoidalmente [92].

Cr axis

Figura 2.14 — Diagrama esquematico dos enrolamentos [92].
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Figura 2.15 — Circuito equivalente do gerador convencional [92].

Na Figura 2.14, os eixos as, bs e cs representam as dire¢des positivas dos campos magnéticos
produzidos devido as correntes que fluem nos enrolamentos do estator da fase a, b e c,
respetivamente. Estas indicacdes sdo obtidas usando a regra da mao direita sobre o0s
enrolamentos de fase. Da mesma forma, os eixos ar, br e cr representam as diregcdes positivas
dos campos magnéticos do rotor. Estes enrolamentos do rotor estdo fixos e rodam com uma

velocidade angular representada por wy. O deslocamento angular do rotor em relagdo ao eixo

positivo é representado por 8, [92].

Através de um referencial abc, as relagdes entre as tensdes, as correntes e os fluxos de cada

fase para esta maquina podem ser escritas através da Figura 2.15 e séo as seguintes [92]:

A tensdo do estator é dada por:

) d

Vs = T lgs + n Aas (3.25)
) d

VbS =715 lps + E AbS (326)
. d

Ves = Tsles +— Ags (3-27)

dt

A tensdo do rotor (referidas ao lado do estator) € dada por:

A ! «f d !
Viar =1 lar"'alar (3.28)
! ! «f d !
VbT:rleT-I_E/’{bT (329)
A I -] d 1A
Vcr=rrlcr+a/1¢r (3.30)
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onde A,,1, e A, representam os fluxos, s e r representam as variaveis e 0s parametros
associados ao estator e ao rotor, respetivamente, e, o ' indica as variaveis e 0s parametros

referidos ao lado do estator.

(2.25) a (2.30) a tensdo do estator e do rotor em forma de matriz é dada por [92]:

. d
Vabes = Ts labes T E Aabes (3-31)

! = ./ d !/
Vaber = T Uaper + % A aber (3.32)
Os fluxos da equacéo (2.31) e da equacdo (2.32) sdo representados por [92]:

Aabes = Es labes T L’—sr l&bcr (3.33)

/vabcr = E l,abcs + L_;" lzzbcr (3.34)

onde as indutancias sdo dadas por [92]:

[ 1 1
Lig+Lps — E Lins - E Lins
_ 1
LS = _E Lms Lls + Lms 2 Lms (3'35)
1 1
- E Lins - E Lins  Lis+ Lms_
» 1 1
L'y + Lins _E Lins _E Lins
T 1 )
Ly = _E Lins L'y + Lins 2 Lins (2.36)
1 1 ,
- E Lins - E Lins Ly + Lms_
L cos (6,) cos (6, +120°) cos (6, —120°)
L'g. = L, |cos (6, —120°) cos (6,) cos (6, + 120°) (2.37)
cos (6, +120°) cos (6, —120°) cos (6,)

Em (2.35) e em (2.36), as indutancias L e L, Sd0 as indutancias de perda e de magnetizacao
dos enrolamentos do estator, respetivamente. A indutancia Lj, é a indutancia de dispersdo dos

enrolamentos do rotor referido ao estator [92].
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A combinacéo de (2.31) até a (2.34) é dada por [92]:

d _ d——
Vabes = <rs + ELS) labes T EL sr laber (2'38)

V' aber = %Lgr labes T (T‘ rt+ EL r) Laber (2.39)

As indutancias, as tensdes e as correntes de (2.38) e de (2.39) estdo no referencial estacionario
abc. A andlise e modelagem podera ser menos complicada visto que, quantidades variantes no
tempo podem ser transformadas para quantidades invariantes no tempo mudando para um
referencial em rotacdo adequado, i.e., o referencial em rotacdo qdO. Usando a transformacao
de Park em (2.38) e em (2.39), sdo dadas por [92]:

_ 4

quOs = Ts lgqos T W Adqs + E Aqus (2.40)
7 o ETA d AR

|4 gdor =T+ Ugqor + (w - (‘)g)/1 dgr t E A dqor (241)

onde w e w, sdo a velocidade rotacional do referencial gdo e a velocidade do rotor,

respetivamente.
(2.40) e (2.41) podem ser expandidas [92]:

A tensdo do estator é dada por:

_ d

Vgs = Ty lgs + 0 Ags + n Ags (3.42)
. d

VdS =T lgs — W Aqs + a /1ds (343)
) d

VOS =15 lgs + a AOS (34‘4)

A tenséo do rotor (referidas ao lado do estator) é dada por:

! ! «f ! d !

Vqr=rrlqr+(w—wg)/1dr+a/lqr (3.45)
! ! «f ! d !

Vdr=rrldr—(w—wg)lqr+a/1dr (3.46)
! ! «f d li

V0T=rrlor+_lor (34‘7)

dt
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Os fluxos no referencial qd0 sao dados por [92]:
O fluxo do estator é dado por:

Ags = (Lis + Ly) igs + Ly igr

Aas = (Lis + Lay) las + Ly gy

Aos = Los los

O fluxo do rotor é dado por:

Ngr=Lyigs+ L'+ Ly) Vg

Nar =Ly igs + (L' + Lag) Uy

Aor =L'y Uor

3 . .
onde Ly, = ELms e o referencial roda a uma velocidade w.

(3.48)
(3.49)

(3.50)

(3.51)
(3.52)

(3.53)

De (2.42) até (2.53) podem ser vistas como um circuito equivalente da maquina GIDA [92]

apresentado na Figura 2.16.

wh v ((U - wg) /Vdr

=4 |—|.;

a5

Figura 2.16 — Circuito equivalente do gerador convencional num referencial gqd0 [92].
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A (2.54) indica que o binario eletromecénico pode ser expresso em termos de correntes e fluxos

no eixo g e no eixo d, indicando que o controlo desacoplado da poténcia real e reativa do GIDA
pode ser variavel [92].

3p , ,
6g = E 727 Lins (Ads lgs — Aqs lds) (2.54)

onde p,, € 0 nimero de pares de polos.
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2.4. Conversor Eletronico de Poténcia

O SEE em estudo nesta dissertagdo esta equipado com um conversor eletrénico de poténcia de
dois niveis. O modelo do conversor de dois niveis é constituido por dois conversores de
poténcia de dois niveis, constituidos por interruptores de poténcia de corte comandado
unidirecionais denominados transistores IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor). O
primeiro conversor desempenha a funcdo de retificador, estando ligado entre o GIDA e um

banco de condensadores [2].

O segundo conversor desempenha a funcdo de inversor, estando ligado entre o banco de
condensadores e a rede elétrica. O retificador e o inversor sdo constituidos por seis transistores

IGBT’s, cada um ligado a um diodo numa configura¢ao em anti-paralelo [2].

O transistor IGBT € descrito por um interruptor de poténcia unidirecional ideal, i.e., as
comutacdes séo instantaneas, sendo nula a tensdo de condugéo no estado de saturagéo e nula a
corrente no estado de corte. O conjunto de dois interruptores de poténcia ligados a mesma fase

constitui um braco do conversor [2].

A configuracdo do SEE equipado com um conversor de dois niveis é apresentada na
Figura 2.17.

.
. + |
W3
|
GIDA RE

Figura 2.17 — Configuracdo do SEE equipado com conversor de dois niveis [2].

A configuracdo do conversor de dois niveis, indicados na Figura 2.17, é apresentada com maior

pormenor na Figura 2.18.
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1 y2 yi o _im P s P

fc-T .

5.‘1 | .{tl.'_' .{!l--' i 1 .";IJ T Sn i P |
g ] C l v

I | = o =
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ik S J — | Bk 1 {”.,
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k=r23 k=436

Figura 2.18 — Configuracdo do conversor de dois niveis [2].

No modelo do conversor de dois niveis em estudo, sdo consideradas as seguintes hipoteses
[2, 93]:

1) O interruptor de poténcia é ideal e unidirecional e nunca estara sujeito a tensdes
inversas, sendo esta situacdo garantida pela ligacdo do diodo numa configuracdo em
anti-paralelo;

2) O diodo é ideal: em conducéo € nula a queda de tensdo aos seus terminais e ao corte é
nula a corrente que o atravessa;

3) A tensdo no banco de condensadores C na saida do retificador deve ser sempre positiva
(vdc > 0);

4) O conversor deve ter em cada braco k sempre um interruptor de poténcia em conducao.

Cada interruptor identificado por S;;, com i € {1,2} na Figura 2.18 pode assumir um de dois
estados de comutacdo, designados 1 ou 0, respetivamente associados com o estado de conducao

ou de corte [2].

Estes estados determinam uma variavel de comutacdo y,. A varidvel de comutacdo yy
identifica o estado do interruptor i = 1 no braco k do conversor. O indice k com k € {1,2,3}

identifica os bracos do retificador e com k € {4,5,6} identifica os bragos do inversor [2].

As combinagfes de comutacao (conducdo ou corte) do braco k do conversor em funcéo da

variavel de comutacdo e da tensao u,,, [2] estdo indicadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Combinagdes de comutacdo do brago do conversor de dois niveis [2].

Sik | S2k | Yk | Umk

1 0 1 Vdc

A variavel de comutacdo do bracgo k [2, 93, 94] é dada por:

1'(Slk = 1952k = 0)

Yk = {0, (S = 0e Sy, = 1) kefl,..,6} (2.55)

A variavel de comutacdo depende dos estados de conducdo ou corte do interruptor i = 1 no
brago k. Assim, considerando a hipotese 4) é necessario introduzir a restricdo para o braco k
[2] dada por:

2
ZS”‘ —1 ke{l,.. 6 (2.56)
i=1
O vetor das tensbes com componentes u,,;, em funcdo das variaveis de comutacao y; [2] é
dado por:

[wmic] = il vac (2.57)

O vetor das correntes de fase com componentes i, para a corrente de saida do gerador e entrada
do retificador esta relacionado com as suas componentes no sistema (d,q) pela relacéo [2] dada

por:

lir] = [C1[D][iaq] (2.58)

As correntes I, dos bracos do conversor em funcdo das varidveis de comutacdo y, e das

correntes i [2] sdo dadas por:

Ik =Yk ik ke {1,2, 3} (259)
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A corrente i na saida do retificador em funcéo das correntes I, nos bracos do retificador [2]

é dada por:
3
ip = 2 I (2.60)
k=1

A corrente ip na saida do retificador substituindo (2.59) em (2.60) [2] é dada por:

3
R (2.61)
k=1

As tensOes u; aos terminais do gerador em funcgéo das variaveis de comutacdo e da tensdo v,

aos terminais do banco de condensadores C [2] sdo dadas por:

1
U =5 | 27~ Zyj Vae k €{1,2,3} (2.62)

Li==|2y— Zyj ke{1,23)} (2.63)

O vetor das tensoes (2.62) com componentes u,qp para a tensao aos terminais do gerador no

sistema de eixos de coordenadas («, 8), [2] é dado por:

1
[usap] = 3 [CT" 1] vac (2.64)

A tensdo v, aos terminais do banco de condensadores C é determinada pela equacao [2] dada

por:

3
dvdc 1 . : .
i —C Z)’k i — Zl’k ik (2.65)
=1 =)
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A metodologia aplicada para a determinagdo das tensfes ug;, aos terminais do inversor e das
correntes de fase i;, para a corrente de saida do inversor e entrada do filtro com k € {4,5, 6}, é

semelhante a metodologia aplicada no estudo do retificador [2].

As tensdes ug, aos terminais do inversor em funcdo das variaveis de comutacdo e da tensdo

V4. @0S terminais do banco de condensadores C [2] sdo dadas por:

6
e =3 [ 2ne= D v | vae ke4,5,6) (2.66)

O conversor eletrénico de poténcia de dois niveis € modelado desde (2.55) até (2.66).
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2.5. Controladores Pl

No SEE em estudo, os controladores utilizados utilizam a acdo proporcional e a a¢éo integral,
i.e., controladores Pl. Estes controladores estdo inseridos na regulacdo da tensdo DC, na
regulacdo da corrente, na regulacdo da velocidade e na regulacdo do controlo do angulo de
pitch da pé.

Os valores dos ganhos proporcionais e dos ganhos integrais utilizados neste SEE sdo

apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores dos ganhos proporcionais e dos ganhos integrais

Local Ganhp Ganho
Proporcional | Integral
Tensédo DC 8 400
Corrente do lado da rede 0.83 5
Regulador de velocidade 3 0.6
Corrente do lado do rotor 0.6 8
Regulador de poténcia reativa - 0.05
Regulador de tenséo - 20
Controlador do &ngulo de pitch 150 -
Compensacéo do angulo de pitch 3 30

O controlador Pl no dominio do tempo [75] é dado por:

1

K, t
u(t) = K, e(t) + T f e(t) dt (2.67)
0

O sinal de erro, e(t), entre a referéncia e a saida, i.e., 0 erro de controlo [75] é dado por:

e(t) =s() —y(©) (2.68)

sendo s o sinal de referéncia, y o sinal de saida do sistema e u o sinal de controlo. Os parametros

de controlo sdo definidos como ganho proporcional K, e constante de tempo integral T; [75].
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A fungdo de transferéncia do controlador PI [75] € dada por:

U(s) =K, <1 + Tis) E(s) (2.69)

O diagrama de blocos de um controlador PI [75] é representado na Figura 2.19.

K

s e® ’ f{\ (o)

_TY(t) I A K, _\Fr

Figura 2.19 — Controlador Pl com saturacdo [75].

A equacdo as diferencas que traduz a acdo do controlador PI [75] € dada por:

{u(t) =u(t—1) +K,e(t) + (K; Ts - Kp) e(t—1) (2.70)

e(t) =s(t) —y(®)

sendo K; o ganho integral e T; 0 tempo de amostragem.
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CAPITULO

Modelo Computacional

Neste capitulo, € apresentado o modelo computacional utilizado para a obtencdo dos
resultados numéricos. A modelacdo do SEE utilizado no modelo computacional foi

apresentada no Capitulo 2.
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3. Modelo Computacional

Neste capitulo é apresentado o modelo computacional utilizado para a obtencéo dos resultados

numéricos do SEE, cuja modelacgéo foi apresentada no Capitulo 2.

O modelo utilizado é do Matlab/Mathworks, denominado de power_wind_dfig_det [95]. O
modelo considera um SEE com seis TEEH com um valor de poténcia nominal de 1.5 MW
ligado a rede elétrica através de uma linha com um comprimento de 30 km e respetivos
transformadores elevadores de tensdo. Para as simulacGes de falhas sdo alterados parametros e

ligacGes do modelo apresentado neste Capitulo.

3.1. Diagrama e Esquema Global do Modelo Computacional

O diagrama global do modelo computacional utilizado é apresentado na Figura 3.1. No
diagrama estdo representadas as partes principais do modelo sendo estas as seis TEEH, o
conversor AC-DC-AC associado a cada uma das TEEH, o transformador de 25 kV /575 V, a
linha elétrica com um comprimento de 30 km, o transformador de 120 kV / 25 kV e, por fim,

a rede elétrica.

Rede < <4—| Linha < <4—| Conversor [¢—
Elétrica Elétrica AC-DC-AC )

120 kV / 25 kV 25kV/575V T«

6 TEEH

Figura 3.1 — Diagrama global do modelo computacional.

O esquema global do modelo computacional do programa Matlab / Simulink é apresentado na
Figura 3.2. O conversor AC-DC-AC esta dentro do bloco DFIG Wind Turbine.

0 R 4 =
. - > <wr_pu (IG speed)>
Alp—a|A— g4} 2 (o l|l alA afo- aII -alA ale alA ale afje I <@
i—uu-@sn—cs—!m'\—b I B%g—b - B-}i—b 8 P _pw &
Clo—a|c—WW— sf= alCy ac | c c Cial we affe @
= L sle <Q_pu>
= 120 kV 2500 MVA B120 120 kV/25 kV B25 30 km line 25 kV/ 575 V B575 ¥ _pu
X0IX1=3  (120kV) 47 MVA (25kV) 671.75MVA 675V) DFIG Wind Turbine
N Alp— 9 MW Wind Farm
r’NV>B'_ (6x 1.5 MW)
cl

3.3ohms
$ Grounding
I Transformer
+

Figura 3.2 — Esquema global do modelo computacional.
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3.2. Bloco DFIG Wind Turbine

O bloco DFIG Wind Turbine onde se encontra o gerador de inducdo e o conversor de dois
niveis é apresentado na Figura 3.3. Neste bloco existe também um filtro e um choke. Entre o
retificador e o inversor existe um banco de condensadores, C1, um conversor de dois niveis e
um transformador de poténcia.

Wound-Rotor
Induction Generator

e > e i ™ "
A al A a
(e
B 2 a B b
e
T B l (& e
Bt :( m o Asynchronous Machine

Filter
Q=50

pu Units
Choke

Ll co i Vabc_gnid_conv]
[labc_grid_conv]

e

ulses_gn'd_conv]I I[Pulses_rotor_conv

[Vabc_rotor]

B——alA ae—
“ o g
- al % b
&

B——=8

e—a|C v Y C

B_grid_conv Universal Bridge

Universal Bridge 1 B_rotor_conv Vnom_r/Vnom

7=0%
AC-DC-AC Converter
Average Model

Figura 3.3 — Bloco DFIG Wind Turbine.

3.3. Bloco Turbine and Drive Train

O bloco Turbine and Drive Train onde ¢ obtido o valor do binario mecanico € apresentado na

Figura 3.4. O bloco Wind Turbine e o bloco Drive Train séo apresentados na Figura 3.5 e na
Figura 3.6, respetivamente.

Turbine and Drive Train

sed -Pmec/Pnom
Mind i) Wind Turbine ¥ .

Drive Train Power base for the Generator

Figura 3.4 — Bloco Turbine and Drive Train.
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(&P, »
Wir\ds‘peed Avoid div. by zero L
{mvs)
et e e HeEe o
Feml — K2*Cp'wind"2 >pu = Tt (pu)
Fitch angle {deg)
+
W_wt(pu) Aveid div. by zero
Figura 3.5 —Bloco Wind Turbine.
Wind turbine drive train based on a 2-masse model
Turbine Shaft
T) ’ w» Kis
_wt (py; — +
. - S
1.2H_ WT Generator speed (pu) wihiiss Stifiness T_shaft (pu)
W_wt (pu) D_mutual
Mutual damping
Figura 3.6 — Bloco Drive Train.
3.4. Bloco Control

As entradas e saidas do bloco Control onde € realizado o controlo da TEEH ¢é apresentado na
Figura 3.7. O bloco Control é apresentado na Figura 3.8 e esta dividido em quatro outros
blocos: Filtering and Measurements onde sdo obtidas as varidveis necessarias ao
funcionamento do gerador de indugédo; Grid-Side Converter Control System onde é efetuado o
controlo do conversor do lado da rede, i.e., 0 controlo do inversor; Rotor-Side Converter
Control System onde é efetuado o controlo do conversor do lado do gerador de inducdo, i.e., 0
controlo de retificador; Speed regulator & Pitch Control onde é regulada a velocidade de

rotacdo do rotor e onde é regulado o &ngulo de pitch da TEEH.
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Wind Turbine Control

[Vabc_B1] Vabc_B1
Pulses_grid_conv Pulses_grid_conv]
[labc_stator] labc_stator
[labc_grid_conv] labc_grid_conv
Pulses_rotor_conv <[Pulses rotor_conv]

[labc_rotor] abc_rotor : ,|

[Vde_V]
[Pitch_deg]
Qref_pu
[angle_rotor_rad]
[PQ_pu]
[wr]
Control
Figura 3.7 — Entradas e saidas do bloco Control.
Wind Turbine controls - GE DFIG 1.5MW
Filtering and Grid-Side Converter
Measurements Control System
C—of=
v o
Vabc_B1 lda_gg lda_ge
s
hﬁ’ o x 1da_ge Teagd
Ida idarl

Grid-side Controls

Rotor-Side Converter Pitch_deg
Control System

i m‘ P o
[T CENN: S e
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[r_angle_transform)

Measurement and Transformation

Pubses_rator_conv

Speed regulator & Pitch Control

[_angle_transform>

Figura 3.8 — Bloco Control.
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3.5.  Bloco para a obtencéo das figuras

O bloco com indicagdo das varidveis utilizadas para registo e leituras dos sinais importantes é
apresentado na Figura 3.9. A tenséao e a corrente no barramento de 575 V e no barramento de
25 KV sdo apresentas em pu, bem como a velocidade angular de rotacdo do rotor da TEHH. A
tensdo DC na etapa continua do conversor é apresentada em V e a poténcia ativa e a poténcia
reativa séo apresentadas em MW e Mvar, respetivamente.

IYabc_BS?S >
Vabc_B575 (pu)

llabc_BS?S ;
labc_B575 (pu)

vdc (V)
wr (pu)
Vabc_B25 >
Vabc_B25 (pu)
labc_B25 >
labc_B25 (pu)

Scope

Figura 3.9 — Bloco para a obtencdo das figuras.

3.6.  Blocos para a simulacéo das falhas
Os blocos para a simulacdo das falhas estudadas séo apresentados da Figura 3.10 a Figura 3.19.
e Falha 1 - Falha no banco de condensadores C1 na etapa continua do conversor:

Nesta falha foram retiradas as ligacGes do banco de condensadores C1 na etapa continua do
conversor tal como se apresenta na Figura 3.10.
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AC-DC-AC Converter
Average Model

Vabc_grid_conv]

[labc_grid_conv]

Pulses_grid_conv]l I[Pulses_rotor_conv

Universal Bridge

4_tom Universal Bridge1 B_rotor_¢

Figura 3.10 — Alteracdo para a simulagéo da falha 1.

e Falha 2 — Falha no transformador regulador de poténcia apds o gerador:

Nesta falha foram retiradas as ligagdes do transformador regulador de poténcia a saida do
gerador, i.e., 0 gerador de indugdo esta ligado diretamente ao conversor AC-DC-AC tal como

se apresenta na Figura 3.11.

Wound-Rotor
Induction Generator

T >——fim .
al A a
al B b
al C. c

Asynchronous Machine
pu Units

AC-DC-AC Converter
Average Model

Vabc_grid_conv]
[labc_gnd_conv]

Pulses_grid_conv]l I[Pulses_rotor_conv

[Vabc_rotor]
alA am
als _§ g_ ble
alC Y Y cm
id conv Universal Bridge . .
i Universal Bridge1 B_rotor_conv Vnom_r/Nnom

Z=0%

Figura 3.11 — Alteracdo para a simulagéo da falha 2.
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e Falha 3 —Perda da fase C no retificador, i.e., do lado do gerador:

Nesta falha foi retirada a ligacéo da fase C no retificador, i.e., do lado do gerador tal como se
apresenta na Figura 3.12.

AC-DC-AC Converter
Average Model

Vabc_grid_conv]
[labc_gnd_conv]

Pulses_grid_conv]l I[Pulses_rotor_conv
- »<__ [Vabc_ntor |
. B——a|A ajs—
e =B %% b
: P=—s=lc ¥ ¥ ¢
Universal Bridge

Universal Bridge1 B_rotor_conv Vnom_r/Vnom
Z=0%

i_conv

Figura 3.12 — Alteracdo para a simulagéo da falha 3.

e Falha 4 — Diminuigéo do valor da resisténcia da linha elétrica:

Nesta falha foi diminuido o valor da resisténcia da linha elétrica tal como se apresenta na
Figura 3.13.

EI Block Parameters: 30 km line X
Three-Phase PI Section Line (mask) (link)

This block models a three-phase transmission line with a single PI section.
The model consists of one set of RL series elements connected between
input

and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both )
ends

of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an "exact"
representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section
blocks

in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters
Frequency used for rlc specification (Hz):
60 |

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 10 ]:
[[0.1153e-11 0.413e-11]] |

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]:
[[1.05e-3 3.32¢-3] i

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ c1 c0 ]:
[[11.33-009 5.01e-009] Il

Line length (km):
30 |

Figura 3.13 — Alteracdo para a simulagéo da falha 4.
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e Falha 5 — Aumento do valor da resisténcia da linha elétrica:

Nesta falha foi aumentado o valor da resisténcia da linha elétrica tal como se apresenta na
Figura 3.14.

@ Block Parameters: 30 km line X
Three-Phase PI Section Line (mask) (link)

This block models a three-phase transmission line with a single PI section.

The model consists of one set of RL series elements connected between input !
and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both ends
of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an "exact"
representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section blocks
in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters
Frequency used for ric specification (Hz):
60 |

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 10 ]:
[[30 30] |

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]:
[[1.05e-3 3.32¢-3] |

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ c1 c0 ]:

[[11.336-009 5.01e-009] |
Line length (km): |
30 l

Figura 3.14 — Alteracdo para a simulagéo da falha 5.

e Falha 6 — Diminuicéo do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador:

Nesta falha foi diminuido o valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador tal como
se apresenta na Figura 3.15.

E] Block Parameters: DFIG Wind Turbine X
DFIG Wind Turbine (mask)

This block implements a model of a variable speed pitch controlled wind turbine
using a doubly-fed induction generator (DFIG).

Parameters
Number of wind turbines:
6 |

Display: Generator data for 1 wind turbine i
Nom. power, L-L volt. and freq. [Pn (VA), Vs_nom (Vrms), Vr_nom (Vrms), fn (Hz)]:
[[1.5e6/.9 575 1975 60] |
Stator [ Rs,Lls ] (p.u.):

[[ 0.023¢-11 0.18e-11]] \
Rotor [ Rr',LI" ] (p.u.):

|[ 0.016 0.16] |l

Magnetizing inductance Lm (p.u.):
29 l

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles [ H(s) F(p.u.) p ]:
|[0.685 0.01 3] |l

Initial conditions [s th ias ibs ics phaseas phasebs phasecs]:
[[-0.20 00,0 0,00] |

Figura 3.15 — Alteracdo para a simulagéo da falha 6.
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Falha 7 — Aumento do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador:

Nesta falha foi aumentado o valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador tal como

se apresenta na Figura 3.16.

Block Parameters: DFIG Wind Turbine
DFIG Wind Turbine (mask)

This block implements a model of a variable speed pitch controlled wind turbine

using a doubly-fed induction generator (DFIG).

Parameters

Number of wind turbines:

6

Display: Generator data for 1 wind turbine

Nom. power, L-L volt. and freq. [Pn (VA), Vs_nom (Vrms), Vr_nom (Vrms), fn (Hz)]:

[[1.5e6/.9 575 1975 60]

Stator [ Rs,LIs ] (p.u.):

[[ 0.023e+2 0.18e+2]]

l

Rotor [ Rr',LIFM ] (p.u.):

[ 0.016 0.16]

l

Magnetizing inductance Lm (p.u.):

[2.9

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles [ H(s) F(p.u.) p I:

|[0.685 0.01 3]

Initial conditions [s th ias ibs ics phaseas phasebs phasecs]:

[[-0.20 0,00 00,0]

Figura 3.16 — Alteracdo para a simulagéo da falha 7.

Falha 8 — Troca de fases a entrada do retificador:

Nesta falha foi efetuada a troca entre a fase A e a fase B a entrada do retificador tal como se

apresenta na Figura 3.17.

Wound-Rotor

Induction Generator

[Tm] Tm

A

B

m

a

b

;=

[AsyncM ac_sig]

Asynchronous Machine

pu Units

AC-DC-AC Converter
Average Model

d_conv]
d_conv]

Ises grid_conv] | I[Pulssimto r_conv,

c1.
I’—I_I_l—"

sal Bridge

B8

Figura 3.17 — Alteracdo para a simulagéo da falha 8.

Universal Bridge 1 B_rotor_conv

[Vabc_rotor]

A afm—
B

CY; ¥ €

Vnom_r/Vnom
Z=0%
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e Falha 9 - Troca de fases a saida do gerador:

Nesta falha foi efetuada a troca entre a fase A e a fase C a saida do gerador tal como se apresenta
na Figura 3.18.

Wound-Rotor
Induction Generator

T >—frm .

— a|A a

—— B b

—  a|C c

Asynchronous Machine
pu Units

-AC Converter
rrage Model

[Vabc_rotor]

A afe—

B b

C Y cfe—-

Universal Bridge1 B_rotor_conv Vnom_r/Vnom
Z=0%

Figura 3.18 — Alteracdo para a simulagéo da falha 9.

e Falha 10 — Troca de fases a saida do Choke:

Nesta falha foi efetuada a troca entre a fase A e a fase C a saida do Choke tal como se apresenta
na Figura 3.19.

-[Vabc_B1]
e

Alo
Ble
Cle

Filter
Q=50

Choke

i

—ala
—alb
—a| ¢

Figura 3.19 — Alteracdo para a simulacéo da falha 10.
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CAPITULO

Resultados da Simulagdo Computacional

Neste capitulo, recorrendo a simula¢Ges computacionais, sdo apresentados os resultados
numericos obtidos e conclusdes sobre o desempenho de um Sistema de Energia Edlica (cuja
modelacao foi apresentada no Capitulo 2) quando se depara com falhas no conversor AC-DC-
AC, no transformador regulador da poténcia, na linha elétrica ou no gerador.
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4. Resultados da Simula¢cdo Computacional

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos provenientes das simulacoes
computacionais e conclusdes sobre o comportamento de um SEE numa situacéo de falha, cuja

modelacdo foi apresentada no Capitulo 2.

O SEE é constituido por seis turbinas edlicas de velocidade variavel, cada uma tem uma
poténcia nominal com um valor de 1.5 MW, com um sistema mecéanico de transmisséo de
energia, um gerador de inducao com rotor duplamente alimentado, uma caixa de velocidades e
um conversor eletronico de poténcia de dois niveis. Para o sistema mecanico de transmisséo de
energia € estudado o desempenho do SEE tendo em consideracao que o veio é descrito por duas
massas. Para o conversor eletronico de poténcia é estudado o desempenho do SEE tendo em
consideracdo que é descrito por um conversor de dois niveis. O vento incidente € constante

com um valor de velocidade de 15 m/s.

O SEE esta ligado a uma rede elétrica numa subestacdo que possui um transformador de
120 kV / 25 kV e uma poténcia nominal com um valor de 47 MW. Por sua vez, entre o SEE e
a subestacdo ha um transformador de 25 kV / 575 V e uma poténcia nominal com um valor de

10.5 MW e uma linha elétrica com 30 km de comprimento.

O objetivo das simulagbes computacionais é observar o comportamento dindmico do SEE

guando sujeito a avarias:

— Falha no banco de condensadores C1 na etapa continua do conversor;
— Falha no transformador regulador da poténcia apds o gerador;

— Perda da fase C no retificador, i.e., do lado do gerador;

— Diminuicéo do valor de resisténcia da linha elétrica;

— Aumento do valor de resisténcia da linha elétrica;

— Diminuicéo do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador;
— Aumento do valor da resisténcia e da induténcia do estator do gerador;
— Troca de fases & entrada do retificador;

— Troca de fases a saida do gerador;

— Troca de fases a saida do Choke.

61



Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica
Os modelos matematicos para estudar o desempenho do SEE ligado a rede elétrica foram
implementados em Matlab e Simulink por modificacdo do modelo do Matlab/Mathworks,
tendo sido utilizado para solucdo das equacdes de estado que traduzem o comportamento
dindmico do sistema, o método de integracdo de discreto (discrete, no continuous states) e do

tipo fixed-step para um horizonte temporal de 200 ms.

O SEE tem uma poténcia nominal com um valor de 9 MW (6 x 1.5 MW) e o0s parametros

utilizados nas simulag6es computacionais que caracterizam o SEE sdo indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros do SEE

Pardmetro do SEE Valor Unidade

Poténcia nominal do gerador 15 MW
Velocidade de Cut-in 3.5 m/s
Velocidade de Cut-off 25 m/s
Velocidade nominal do vento 12 m/s
Numero de pés 3 -
Diémetro do rotor 77 m
Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
Numero de pares de polos do gerador 3 -
Altura do cubo do rotor 80 m
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4.1.  Simulacdo 1 — Regime Normal de Funcionamento

O objetivo desta simulagdo computacional é observar o comportamento dindmico do SEE
quando em regime normal de funcionamento de modo a que possa servir de base de

comparagdo com as restantes simula¢6es quando o SEE esté sujeito a falhas.

Tensdo e Corrente no Barramento de 575 V

A evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 575V, i.e. entre a linha
elétrica/transformador 25 kV / 575 V e o SEE. Os resultados obtidos estdo em pu sendo que, €
considerada uma poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 575 V. A tenséo no
barramento é apresentada na Figura 4.1. A corrente medida no barramento é apresentada na

Figura 4.2.

1.5¢

i)

i

Tensfo [pu]
o =)

]
—

-15 ¢

_2 L L L L L L L L L
04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tempo [s]

Figura 4.1 — Tensédo no barramento de 575 V.

2

1.5¢

1

0.5r

0

Corrente [pu]

-0.5

-1

-15 ¢

_2 L L L L L L L L L
04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54 056 0.58 0.6
Tempo [s]

Figura 4.2 — Corrente no barramento de 575 V.
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Poténcias Ativa e Reativa

As poténcias ativa e reativa sdo medidas no barramento de 575 V utilizando o bloco de
simulacéo de Control da DFIG Wind Turbine. A poténcia ativa é apresentada na Figura 4.3. A

poténcia reativa é apresentada na Figura 4.4.
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Figura 4.3 — Poténcia ativa.
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Figura 4.4 — Poténcia reativa.
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Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC ¢é medida na etapa continua do conversor, i.e., no banco de condensadores C1,

sendo a capacitancia do banco de condensadores de 10 mF e a tensdo nominal na etapa DC de

1150 V. A tensdo DC é apresentada na Figura 4.5.

1160
1158
1156
1154

1146

1144
1142

1140 L L L L L L L L L
04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Tempo [s]
Figura 4.5 — Tenséo DC.

Velocidade Angular de Rotac¢édo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina € obtida utilizando o bloco de

Asynchronous Machine pu Units. A velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina é

apresentada na Figura 5.6.
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Figura 4.6 — Velocidade angular de rotagdo do rotor da turbina.
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Tensao e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolucéo da tensdo e da corrente no barramento de 25 kV, i.e., entre a linha e o transformador
120 kV /25 kV é apresentada. Os resultados obtidos estdo em pu sendo considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 25 kV. A tensdo no barramento é

apresentada na Figura 4.7. A corrente medida € apresentada na Figura 4.8.

2

1.5}

Tensdo [pu]

-15 ¢

_2 L L L L L L L L L
04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tempo [s]

Figura 4.7 — Tensdo no barramento de 25 kV.
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151

2 . . . . . . . . .
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Figura 4.8 — Corrente no barramento de 25 kV.
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4.2. Simulacéo 2 - Falha no Banco de Condensadores C1

O banco de condensadores C1, entre o retificador e o inversor tem como fun¢do manter a tensao

constante na etapa continua do conversor.

O objetivo da simulacdo computacional foi observar o comportamento dinamico do SEE
sujeito a uma falha no banco de condensadores C1, i.e., a perda do banco de condensadores.

Tensao e Corrente no Barramento de 575 V

Esta simulagdo permite visualizar a evolucéo da tenséo e da corrente no barramento de 575 V.

A tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.9. A corrente medida no barramento é

apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Tensdo no barramento de 575 V.
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Figura 4.10 — Corrente no barramento de 575 V.
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Na Figura 4.9 e na Figura 4.10, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, é verificado
que em situacao de falha no banco de condensadores C1, a tensdo e a corrente ndo tém valores

constantes e apresentam uma significativa distor¢cdo harmonica.

Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa é apresentada na Figura 4.11. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.12.
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Tempo [s]

Figura 4.11 — Poténcia ativa.

Poténcia Reativa [Mvar]

_4 L L L L L L L L L
04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tempo [s]

Figura 4.12 — Poténcia reativa.

Na Figura 4.11 e na Figura 4.12 ¢ verificado que em situacdo de falha no banco de
condensadores C1, o valor da poténcia ativa, para o0 horizonte temporal simulado, tem uma
tendéncia crescente para valores entre 0 MW e 2 MW, enquanto que, em regime normal de
funcionamento, a poténcia ativa tem uma tendéncia decrescente com valores entre 5 MW e
10 MW.
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Em relacdo a poténcia reativa, ndo existem diferencas significativas como aconteceu com 0s
valores da poténcia ativa. Numa situacdo de falha no banco de condensadores C1, a poténcia
reativa varia entre valores de, aproximadamente, - 3.5 Mvar e 0 Mvar, enquanto que, no caso
do regime normal de funcionamento, a poténcia reativa varia entre valores de,
aproximadamente, - 4 Mvar e 0.5 Mvar e, em ambas as situacdes, para o tempo simulado, a
poténcia reativa tem uma tendéncia crescente apesar de que, com a falha no banco de
condensadores C1, a poténcia ndo tem uma evolucao tdo linear como na situacdo em regime
de funcionamento com velocidade de rotacdo e conversdo de energia estaveis, apresentando

oscilacbes ao longo do tempo.

Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC na etapa continua do conversor, nesta simulacdo, ndo é a tensdo no banco de

condensadores C1 porque, nesta simulagédo, o banco de condensadores ndo se encontra ligado.

Velocidade Angular de Rotac¢édo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotagdo do rotor da turbina é apresentada na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina.

Na Figura 4.13, comparando com a Figura 4.6, € verificado que a evolucdo da velocidade
angular de rotacdo do rotor da turbina tem um comportamento semelhante sendo que, em
situacdo de falha do banco de condensadores C1, o rotor possui uma velocidade angular

ligeiramente superior.
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Tensao e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. A poténcia de base
considerada tem um valor de 10 MVA e a tenséo de base é de 25 kV. A tensdo no barramento

é apresentada na Figura 4.14. A corrente medida no barramento € apresentada na Figura 4.15.
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Figura 4.14 — Tens&o no barramento de 25 kV.
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Figura 4.15 — Corrente no barramento de 25 kV.

Na Figura 4.14 e na Figura 4.15, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.8, é verificado
que em situacdo de falha no banco de condensadores C1, a tensdo permanece com 0 mesmo
comportamento ao contrario da corrente que, apesar de ter 0 mesmo comportamento, tem uma

significativa distor¢do harmdnica devido a inexisténcia do banco de condensadores C1.

70



Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica

4.3. Simulacéo 3 - Falha no Transformador a Saida do Gerador

O transformador Vnom_r/VVnom Z=0%, que esta colocado entre o gerador e o conversor AC-
DC-AC, tem uma relagéo de espiras expressa por: ng/n, = Vyom/Vinom, €M que Vo € 0 valor
médio da tensdo nominal entre fases do estator enquanto que V;,,p,,. € 0 valor médio da tensdo

nominal entre fases do lado do rotor. O transformador redutor de tensdo 1975V /575 V tem

0 primario e o secundario em estrela e esta ligado ao conversor AC-DC-AC.

O objetivo da simulacdo computacional foi o de observar o comportamento dindmico do SEE
sujeito a uma falha no transformador a saida do gerador. A simulagdo foi efetuada sem as

ligagdes no transformador, i.e., 0 gerador esta diretamente ligado ao conversor AC-DC-AC.

Tensdo e Corrente no Barramento de 575 V

Nesta simulagéo é estudada a evolucdo da tenséo e da corrente no barramento de 575 V. A
tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.16. A corrente medida no barramento é

apresentada na Figura 4.17.
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Figura 4.16 — Tens&o no barramento de 575 V.
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Figura 4.17 — Corrente no barramento de 575 V.

Na Figura 4.16 e na Figura 4.17, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, € verificado
que em situacdo de falha no transformador a saida do gerador, a tenséo no barramento de 575 V,
durante 0.45s possui 0 mesmo comportamento que em situacdo de regime normal de
funcionamento mas, com o decorrer do tempo, a tensédo aumenta para uma amplitude de 3 pu,
i.e., 3 vezes superior ao comportamento da tensdo em situacdo de regime normal de

funcionamento.

Em relacdo ao comportamento da corrente no barramento de 575 V, é diferente do que acontece
em situacdo de regime normal de funcionamento. Em situacdo de falha no transformador a
saida do gerador, a onda da corrente, no periodo de tempo simulado, comeca por ter uma
amplitude de, aproximadamente, 1 pu. Aos 0.43 s tem uma amplitude quase nula e, ap0s 0s
0.44 s, tem uma tendéncia crescente sendo que, a amplitude da corrente chega a atingir os 10 pu
pelo que as protecdes do SEE numa situagdo como esta iriam atuar. Contrariamente, em
situacdo de regime normal de funcionamento, a corrente no barramento de 575 V, comeca por
ter uma amplitude de, aproximadamente, 1 pu e, tem uma tendéncia decrescente sendo que, a
amplitude da onda da corrente atinge, aproximadamente, os 0.7 pu correspondendo a uma
diminuicdo do valor de amplitude da corrente em cerca de 7%, relativamente & situacdo de

falha no transformador a saida do gerador.
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Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa € apresentada na Figura 4.18. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.19.
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Figura 4.18 — Poténcia ativa.
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Figura 4.19 — Poténcia reativa.

Na Figura 4.18 e na Figura 4.19, comparando com a Figura 4.3 e com a Figura 4.4, é verificado
que em situacdo de falha no transformador a saida do gerador, a poténcia ativa, para o horizonte
temporal simulado, tem trés partes diferentes: até aos 0.48 s, a curva da poténcia ativa decresce
atingindo valores negativos, aproximadamente, - 15 MW. Dos 0.48 s e até, aproximadamente,
aos 0.52 s, a poténcia ativa tem um comportamento estavel e apos os 0.52 s volta novamente a
ter umatendéncia decrescente atingindo valores negativos de, aproximadamente, - 40 MW. Isto

acontece porque a rede elétrica injeta energia no sistema.
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Em relagdo a poténcia reativa, na situacdo de falha no transformador a saida do gerador,
apresenta sempre uma tendéncia crescente, iniciando em valores negativos muito proximos de
zero e, no fim do horizonte temporal simulado, quase que atinge os 300 Mvar. Quando
comparando com a situacdo de regime normal de funcionamento, é verificado que, apesar de
em ambas as situagdes a poténcia reativa apresentar uma tendéncia crescente, em situacao de
regime normal de funcionamento e, para o horizonte temporal simulado, a poténcia reativa s6
apos os 0.58 s atinge valores positivos enquanto que em situacdo de falha no transformador a
saida do gerador, a poténcia reativa atinge valores positivos aos 0.44 s e atinge valores bastante
superiores do que em situagdo normal. Nesta situacao as protecdes do SEE iriam atuar.

Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC na etapa continua do conversor, nesta simulacdo, volta a ser a tensdo no

condensador C1 visto que, o condensador voltou a ser ligado sendo apresentada na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Tens&o DC.

Na Figura 4.20 e, comparando com a Figura 4.5, é verificado que em situacao de falha no
transformador a saida do gerador, para o horizonte temporal simulado, a tensdo DC,
aproximadamente, aos 0.46 s, tem o valor de 1150 V (tensdo nominal DC na etapa continua do
conversor) e, apés 0s 0.46 s, a tensdo DC tem uma tendéncia crescente, atingindo os 2600 V,
contrariamente ao que acontece em situacdo de regime normal de funcionamento pois, a tensdo
DC em situacédo de regime normal de funcionamento ronda sempre os 1150 V. Nesta situacao

as protecdes do SEE iriam atuar.
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Velocidade Angular de Rotac¢édo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina € apresentada na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Velocidade angular de rotac&o do rotor da turbina.

Na Figura 4.21, comparando com a Figura 4.6, € verificado que a evolucdo da velocidade
angular de rotagé@o do rotor da turbina quer em situagdo de falha no transformador a saida do
gerador, quer em situacdo de regime normal de funcionamento, apresenta um comportamento
semelhante sendo que, na situacdo de falha no transformador a saida do gerador, existe um
valor mais elevado de velocidade angular de rotagdo do rotor da turbina aos 0.48 s do que em
situacdo de regime normal de funcionamento.

Tensao e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolugdo da tenséo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. E considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 25 kV. A tensdo no barramento é

apresentada na Figura 4.22. A corrente medida no barramento é apresentada na Figura 4.23.

75



Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica

Tensdo [pu]

_2 L L L L L L L L L
04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tempo [s]

Figura 4.22 — Tensé&o no barramento de 25 kV.
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Figura 4.23 — Corrente no barramento de 25 kV.

Na Figura 4.22 e na Figura 4.23, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.8, é verificado
que em situacdo de falha no transformador a saida do gerador, a tensdo continua semelhante a
situacdo de regime normal de funcionamento até aos 0.46 s apresentando apds os 0.46 s um
aumento do valor até aos 0.52 s permanecendo constante no valor de, aproximadamente, 1.2
pu até aos 0.56 s diminuindo apos os 0.56 s para o valor inicial. Em relacdo a corrente, o
comportamento em situacdo de falha no transformador a saida do gerador, € diferente do que
na situacdo de regime normal de funcionamento pois, nesta simulagdo, a corrente possui 0
mesmo comportamento que a corrente no barramento de 575 V. Inicialmente possui uma
amplitude de, aproximadamente, 1 pu, diminuindo até aos 0.43s e depois aumentando
gradualmente ao longo do horizonte temporal simulado atingindo os 10 pu contrariamente ao
que acontece em situacao de regime normal de funcionamento sendo que, a corrente inicia com
uma amplitude de, aproximadamente, 1 pu diminuindo depois gradualmente ao longo do
horizonte temporal simulado atingindo o valor de, aproximadamente, 0.6 pu. Nesta situacédo as

protecdes do SEE iriam atuar.
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4.4.  Simulacdo 4 — Perda da Fase C no Retificador, i.e., do Lado do

Gerador

O gerador estd ligado ao conversor eletronico de poténcia através do transformador

Vnom_r/VVnom Z=0% e um barramento entre o transformador e o conversor.

O objetivo da simulacdo computacional foi o de observar o comportamento dinamico do SEE
sujeito a uma falha no conversor eletronico de poténcia, neste caso, a perda da fase C no
retificador, i.e., do lado do gerador, que provoca uma sobretensao, i.e., ha uma instabilidade
numérica do modelo, sendo este um dos limites do modelo. A simulacdo foi efetuada sem a
ligacdo da fase C entre o barramento do conversor e o conversor. Para esta simulacdo, o
horizonte temporal de simulagdo é muito pequeno pelo que para este horizonte temporal, 0
modelo ainda esta no transitério de arranque. O horizonte temporal utilizado para esta

simulacéo foi dos 0 s aos 0.02 s sendo diferente das restantes simulacdes.

Tensdo e Corrente no Barramento de 575 V

Nesta simulagéo é estudada a evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 575 V. A
tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.24. A corrente medida no barramento é
apresentada na Figura 4.25.
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Figura 4.24 — Tensao no barramento de 575 V.
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Figura 4.25 — Corrente no barramento de 575 V.

Na Figura 4.24 e na Figura 4.25, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, é verificado
que em situacdo de perda da fase C no retificador, a tensdo e a corrente no barramento de 575 V
tem um comportamento critico. Com esta falha, a tensdo e a corrente atingem valores muito
elevados. Estes valores sé@o verificados entre 0.016 s e 0.018 s onde atinge valores de tenséo
superiores a 2.5 X 10258 pu e valores de corrente superiores a 1 x 10257 pu. No horizonte
temporal anterior aos 0.016 s, apesar de ndo ser percetivel nas figuras anteriores, a tensdo e a
corrente atingem também valores bastante elevados apesar de ndo serem de uma ordem de
grandeza tdo elevada ao que acontece no intervalo entre 0.016 s e 0.018 s. Nesta situacdo as
protecdes do SEE iriam atuar.

Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa é apresentada na Figura 4.26. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.27.
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Figura 4.26 — Poténcia ativa.
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Figura 4.27 — Poténcia reativa.

Na Figura 4.26 e na Figura 4.27, comparando com a Figura 4.3 e com a Figura 4.4, é verificado
que em situacdo perda da fase C no retificador, o valor da poténcia ativa, para o horizonte
temporal simulado, é constante e de aproximadamente 9 MW enquanto que a poténcia reativa
também é sempre constante mas tem um valor de, aproximadamente, - 0.3 Mvar contrariamente
ao que acontece em situacdo de regime normal de funcionamento em que existem variacdes
dos valores: no caso da poténcia ativa tem tendéncia decrescente e a poténcia reativa tem

tendéncia crescente.

Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC na etapa continua do conversor € apresentada na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Tensdo DC.
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Na Figura 4.28, comparando com a Figura 4.5, é verificado que em situacdo perda da fase C
no retificador, a tensdo DC atinge valores muito elevados, ultrapassando os 2 X 10%>7 V no
horizonte temporal entre 0.016 s e 0.018 s. No horizonte temporal anterior aos 0.016 s, apesar
de ndo ser percetivel nas figuras anteriores, a tensdo DC também atinge valores bastante
elevados apesar de ndo serem de uma ordem de grandeza tdo elevada ao que acontece no

intervalo entre 0.016 s e 0.018 s. Nesta situacdo as prote¢des do SEE iriam atuar.

Velocidade Angular de Rotacdo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina é apresentada na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina.

Na Figura 4.29, comparando com a Figura 4.6, é verificado que em situacdo perda da fase C
no retificador, a velocidade do rotor também atinge valores muito elevados, ultrapassando os
0.5 x 10258 pu no horizonte temporal entre 0.016 s e 0.018 s. No horizonte temporal anterior
aos 0.016 s, apesar de ndo ser percetivel nas figuras anteriores, a velocidade angular de rotacéo
do rotor da turbina também atinge valores bastante elevados apesar de ndo serem de uma ordem
de grandeza tdo elevada ao que acontece no intervalo entre 0.016 s e 0.018 s. Nesta situacéo as

protecdes do SEE iriam atuar.

Tensao e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolucio da tensdo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. E considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 25 kV. A tensdo no barramento é

apresentada na Figura 4.30. A corrente medida no barramento é apresentada na Figura 4.31.
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Figura 4.30 — Tens&o no barramento de 25 kV.
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Figura 4.31 — Corrente no barramento de 25 kV.

Na Figura 4.30 e na Figura 4.31, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.8, é verificado
que em situacdo de perda da fase C no retificador, a tensdo e a corrente no barramento de 25 kV
tem um comportamento critico. Com esta falha, a tenséo e a corrente atingem valores muito
elevados. Estes valores sé@o verificados entre 0.016 s e 0.018 s onde atinge valores de tenséo
superiores a 2 x 10%%¢ pu e valores de corrente superiores a 0.5 x 10256 pu. No horizonte
temporal anterior aos 0.016 s, apesar de ndo ser percetivel nas figuras anteriores, a tensdo e a
corrente atingem também valores bastante elevados apesar de ndo serem de uma ordem de
grandeza tao elevada ao que acontece no intervalo entre 0.016 s e 0.018 s. Nesta situacdo as

protecdes do SEE iriam atuar.
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4.5.  Simulacdo 5 — Diminuicdo do Valor da Resisténcia da Linha
Elétrica

A linha elétrica, colocada entre o transformador de 25 kV /575 V e o barramento de 25 kV,

tem como funcao a transmissdo de energia entre o SEE e a rede elétrica.
O objetivo da simulacdo computacional foi 0 de observar o comportamento dinamico do SEE

sujeito a uma diminuicdo no valor da resisténcia da linha elétrica. A simulacdo foi efetuada

utilizando os valores da resisténcia apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores da resisténcia da linha elétrica - Simulacdo 5

Situagéo Ry Ry Unidades

Simulagdo 1 — Sem variacao 0.413 0.1153 Q/km

Simulacéo 5 — Diminuic&o da resisténcia | 4.13 x 10712 | 1.15 x 10712 Q/km

Tensdo e Corrente no Barramento de 575 V

Nesta simulacdo é estudada a evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 575 V. A
tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.32. A corrente medida no barramento é
apresentada na Figura 4.33.
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Figura 4.32 — Tensé&o no barramento de 575 V.
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Figura 4.33 — Corrente no barramento de 575 V.

Na Figura 4.32 e na Figura 4.33, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, é verificado
que em situacdo de diminuicdo do valor da resisténcia da linha elétrica, a tensdo e a corrente
no barramento de 575V tém uma ligeira diminui¢do do seu valor quando comparado com o
que acontece em situacdo de regime normal de funcionamento. Assim, uma diminui¢cdo no
valor da resisténcia da linha elétrica ndo provoca alteracGes significativas na tensdo e na

corrente no barramento de 575 V.

Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa é apresentada na Figura 4.34. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.35.
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Figura 4.34 — Poténcia ativa.
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Figura 4.35 — Poténcia reativa.

Na Figura 4.34 e na Figura 4.35, comparando com a Figura 4.3 e com a Figura 4.4, é verificado
que em situacdo de diminuigcdo do valor da resisténcia da linha elétrica, o valor da poténcia
ativa, tem uma tendéncia crescente entre 0.40 s e 0.43 s, aproximadamente, atingindo os 9 MW
no ponto maximo. Apos os 0.43 s e, até ao fim do horizonte temporal simulado, a poténcia
ativa passa a ter uma tendéncia decrescente até, aproximadamente, os 7.5 MW. Em situacdo de
regime normal de funcionamento, o ponto maximo acontece, aproximadamente, aos 0.45 s

ultrapassando os 9 MW e, no fim do horizonte temporal simulado, possui um valor de 8 MW.

Em relacdo a poténcia reativa, ambas as simula¢cdes apresentam uma curva da poténcia reativa
com uma tendéncia positiva. Numa situacdo de diminuigdo do valor da resisténcia da linha
elétrica, a poténcia reativa varia entre valores de, aproximadamente, - 3 Mvar e 1.5 Mvar,
enguanto que, no caso da situacdo de regime normal de funcionamento, a poténcia reativa varia
entre valores de, aproximadamente, -4 Mvar e 0.5 Mvar. Nesta situacao as prote¢ées do SEE

iram atuar.

Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC na etapa continua do conversor é apresentada na Figura 4.36.
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Figura 4.36 — Tensédo DC.

Ten:

Na Figura 4.36, comparando com a Figura 4.5, € verificado que em situacdo de diminuicdo do
valor da resisténcia da linha elétrica, ndo existem diferencas significativas nos valores maximos
e minimos que a tensdo DC atinge mas, existe diferenca no tempo entre o ponto maximo e o
ponto minimo sendo que, para a situacdo de regime normal de funcionamento, o horizonte
temporal entre o valor madximo e o valor minimo é, aproximadamente, quatro vezes menor que
0 tempo entre o valor maximo e o valor minimo em situacdo de diminuicdo do valor da
resisténcia da linha elétrica. Em ambas as situacdes, os valores da tensdo DC andam em torno
dos 1150 V.

Velocidade Angular de Rotacéo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotagdo do rotor da turbina é apresentada na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina.
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Na Figura 4.37, comparando com a Figura 4.6, € verificado que a evolucdo da velocidade
angular de rotacdo do rotor da turbina ndo tem qualquer alteracdo em situacdo de diminuicao
do valor da resisténcia da linha elétrica. Em ambas as situacdes, a velocidade angular de rotagédo
do rotor da turbina inicia com um valor de, aproximadamente, 1.2 pu e apresenta uma tendéncia

decrescente, atingindo um valor final entre 1.1 pu e 1.2 pu.

Tensdo e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolucdo da tenséo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. E considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 25 kV. A tensdo no barramento é

apresentada na Figura 4.38. A corrente medida no barramento é apresentada na Figura 4.39.
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Figura 4.38 — Tensdo no barramento de 25 kV.
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Figura 4.39 — Corrente no barramento de 25 kV.
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Na Figura 4.38 e na Figura 4.39, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.8, € verificado
que em situacdo de diminuicdo do valor da resisténcia da linha elétrica, a tensdo e a corrente
no barramento de 25 kV, permanecem com 0 mesmo comportamento, quer em situacdo de
regime normal de funcionamento, quer numa situacdo em que existe uma diminui¢do do valor

da resisténcia da linha elétrica.
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4.6.  Simulacédo 6 — Aumento do Valor da Resisténcia da Linha Elétrica

A linha elétrica, colocada entre o transformador de 25 kV /575 V e o barramento de 25 kV,

tem como funcao a transmissdo de energia entre o SEE e a rede elétrica.
O objetivo da simulacdo computacional foi o de observar o comportamento dinamico do SEE

sujeito a um aumento no valor da resisténcia da linha elétrica. A simulacdo foi efetuada

utilizando os valores da resisténcia apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores da resisténcia da linha elétrica - Simulacéo 6

Situagéo Ry R, Unidades
Simulagéo 1 — Sem variacdo 0.413 0.1153 Q/km
Simulacéo 6 — Aumento da resisténcia 30 30 Q/km

Tensdo e Corrente no Barramento de 575 V

Nesta simulacdo é estudada a evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 575 V. A

tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.40. A corrente medida no barramento é

apresentada na Figura 4.41.
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Figura 4.40 — Tens&o no barramento de 575 V.
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Figura 4.41 — Corrente no barramento de 575 V.

Na Figura 4.40 e na Figura 4.41, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, € verificado
que em situacdo de aumento do valor da resisténcia da linha elétrica, a tensdo no barramento
de 575V atinge valores muito superiores ao que acontece em situacdao de regime normal de
funcionamento. Nesta situacédo, a tenséo no barramento de 575 V chega a ser superior a 5 vezes
o valor da tensdo em situacdo de regime normal de funcionamento. Relativamente a corrente,
nesta situacao, diminui para, aproximadamente, metade do que se obteve em situagao de regime
normal de funcionamento. Este comportamento comprova a lei de Ohm, em que afirma que
V = R x I assim, quando a resisténcia da linha aumenta significativamente, baixa a capacidade
de transporte (diminui a corrente), pelo que provoca um aumento significativo nos valores de

tensdo. Nesta situacdo as protecdes do SEE iriam atuar.
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Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa € apresentada na Figura 4.42. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.43.
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Figura 4.42 — Poténcia ativa.
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Figura 4.43 — Poténcia reativa.

Na Figura 4.42 e na Figura 4.43, comparando com a Figura 4.3 e com a Figura 4.4, é verificado
que em situacdo de aumento do valor da resisténcia da linha elétrica, a poténcia ativa atinge
valores mais elevados do que em situacao de regime normal de funcionamento. Nesta situagao

as protecdes do SEE iriam atuar.

Em relacdo a poténcia reativa, em situacao de aumento do valor da resisténcia da linha elétrica,
apresenta valores mais elevados do que em situacéo de regime normal de funcionamento, mas,
ndo apresenta um comportamento linear e com tendéncia crescente existindo instantes em que
a poténcia reativa apresenta uma tendéncia crescente e outros em que apresenta uma tendéncia

decrescente devido as oscilagcdes que também existem nos valores de corrente e de tensao.
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Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC na etapa continua do conversor é apresentada na Figura 4.44.
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Figura 4.44 — Tensédo DC.

Na Figura 4.44, comparando com a Figura 4.5, é verificado que em situacdo de aumento do
valor da resisténcia da linha elétrica, a tensdo DC atinge valores significativamente mais
elevados do que acontece em situacdo de regime normal de funcionamento. Enquanto que em
situacao de regime normal de funcionamento, os valores da tensdo DC rondam os 1150 V, em
situacdo de aumento do valor da resisténcia da linha elétrica, a tensdo DC atinge valores cerca
de oito vezes superior. Apos os 0.5s, apresenta uma tendéncia crescente atingindo valores
superiores a 11 kV aos 0.6 s. E verificado assim, que um aumento significativo do valor da

resisténcia da linha elétrica influencia bastante o comportamento da tensdo DC. Nesta situacédo
as protecdes do SEE iram atuar.
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Velocidade Angular de Rotac¢éo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina € apresentada na Figura 4.45.
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Figura 4.45 — Velocidade angular de rotacéo do rotor da turbina.

Na Figura 4.45, comparando com a Figura 4.6, é verificado que em situacdo de aumento do
valor da resisténcia da linha elétrica, a velocidade do rotor € menor do que em situacdo de
regime normal de funcionamento. Em situacdo de regime normal de funcionamento, a

velocidade atinge o valor de 1.2 pu enquanto que em situacdo de aumento do valor da
resisténcia da linha elétrica, a velocidade do rotor possui valores em torno de 1.0 pu.

Tensdo e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolucio da tensdo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. E considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensao de base de 25 kV. A tensdo no barramento de 25 kV

é apresentada na Figura 4.46. A corrente medida no barramento é apresentada na Figura 4.47.
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Figura 4.46 — Tensao no barramento de 25 kV.
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Figura 4.47 — Corrente no barramento de 25 kV.

Na Figura 4.46 e na Figura 4.47, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.8, é verificado
que em situacao de aumento do valor da resisténcia da linha elétrica, a tensdo no barramento
de 25kV apresenta 0 mesmo comportamento que em situacdo de regime normal de
funcionamento. Por sua vez, a corrente no barramento de 25 kV, apresenta uma tendéncia
decrescente até aos 0.5 s, ap0s este tempo e até aos 0.56 s apresenta uma tendéncia crescente e
dos 0.56 s aos 0.6 s apresenta novamente uma tendéncia decrescente. Em situagéo de regime
normal de funcionamento, a corrente no barramento de 25 kV apresenta, em todo o horizonte
temporal simulado, uma tendéncia crescente e com valores superiores do que em situacdo de

aumento do valor da resisténcia da linha elétrica.
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4.7.  Simulacdo 7 — Diminuic&o do Valor da Resisténcia e da Indutancia
do Estator do Gerador

O objetivo da simulacdo computacional foi o de observar o comportamento dinamico do SEE
sujeito a uma diminuicdo do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador. A

simulagdo foi efetuada utilizando os valores da resisténcia e da indutancia apresentados na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores da resisténcia e da indutancia do estator do gerador - Simulagéo 7

Situagéo Rg Lg Unidades
Simulagdo 1 — Sem variacao 0.023 0.18 pu
Simulagéo 7 — Diminuig&o dos valores | 2.30 x 10713 | 1.80 x 10~ 12 pu

Tensdo e Corrente no Barramento de 575 V

Nesta simulagéo é estudada a evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 575 V. A
tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.48. A corrente medida no barramento é
apresentada na Figura 4.49.

2

1.5¢

1,

0.5r

0

Tenséo [pu]

-0.5

-1+

-15 ¢

_2 L L L L L L L L L
04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54 056 0.58 0.6
Tempo [s]

Figura 4.48 — Tens&o no barramento de 575 V.
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Figura 4.49 — Corrente no barramento de 575 V.

Na Figura 4.48 e na Figura 4.49, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, é verificado
que em situacdo de diminuicdo do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a
tensdo e a corrente no barramento de 575 V permanecem com 0 mesmo comportamento do que
em situacao de regime normal de funcionamento néo existindo qualquer diferenca entre as duas

situacdes.

Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa € apresentada na Figura 4.50. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.51.
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Figura 4.50 — Poténcia ativa.
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Poténcia Reativa [Mvar]
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Figura 4.51 — Poténcia reativa.

Na Figura 4.50 e na Figura 4.51, comparando com a Figura 4.3 e com a Figura 4.4, é verificado
que em situacdo de diminuicao do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a
poténcia ativa atinge valores ligeiramente mais elevados, na ordem das décimas, do que em
situacdo de regime normal de funcionamento. Por sua vez, a poténcia reativa, inicialmente,
apresenta 0 mesmo comportamento do que em situagdo de regime normal de funcionamento,
mas, no instante final, apresenta um valor ligeiramente superior, também na ordem das

décimas.

Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC na etapa continua do conversor € apresentada na Figura 4.52.
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Figura 4.52 — Tensdo DC.
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Na Figura 4.52, comparando com a Figura 4.5, é verificado que em situa¢do de diminuigéo do
valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a tensdo DC apresenta um
comportamento semelhante ao que acontece em situacao de regime normal de funcionamento

onde, em ambas as situacOes, o valor da tensdo DC anda em torno dos 1150 V.

Velocidade Angular de Rotacédo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotagdo do rotor da turbina é apresentada na Figura 4.53.
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Figura 4.53 — Velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina.

Na Figura 4.53, comparando com a Figura 4.6, é verificado que em situacdo de diminuigéo do
valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a velocidade angular de rotacdo do
rotor da turbina apresenta exatamente 0 mesmo comportamento que em situacdo de regime
normal de funcionamento, pelo que se verifica que a diminuigdo do valor da resisténcia e da
induténcia do estator do gerador de inducéo néo afeta a velocidade angular de rotacéo do rotor

da turbina.

Tensao e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolugio da tensdo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. E considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 25 kV. A tensdo no barramento é

apresentada na Figura 4.54. A corrente medida no barramento é apresentada na Figura 4.55.
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Figura 4.54 — Tens&o no barramento de 25 kV.
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Figura 4.55 — Corrente no barramento de 25 kV.

Na Figura 4.54 e na Figura 4.55, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.8, é verificado
que em situacdo de diminuicdo do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a
tensdo e a corrente no barramento de 25 kV apresentam exatamente 0 mesmo comportamento
que em situacdo de regime normal de funcionamento, pelo que se verifica que a diminuic¢éo do
valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador ndo afeta os valores da tensdo e da

corrente no barramento de 25 kV.
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4.8.  Simulacdo 8 — Aumento do Valor da Resisténcia e da Indutancia do
Estator do Gerador
O objetivo da simulacdo computacional foi o de observar o comportamento dinamico do SEE

sujeito a um aumento do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador. A simulacéo

foi efetuada utilizando os valores da resisténcia e da indutancia apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores da resisténcia e da indutancia do estator do gerador - Simulacéo 8

Situagéo Rg Lg Unidades
Simulagdo 1 — Sem variagédo 0.023 0.18 pu
Simulagdo 8 — Aumento dos valores 2.3 18 pu

Tensdo e Corrente no Barramento de 575 V

Nesta simulacdo é estudada a evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 575 V. A
tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.56. A corrente medida no barramento é

apresentada na Figura 4.57.
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Figura 4.56 — Tensao no barramento de 575 V.
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Figura 4.57 — Corrente no barramento de 575 V.

Na Figura 4.56 e na Figura 4.57, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, € verificado
que em situacdo de aumento do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a
tensdo no barramento de 575V tem, durante todo o horizonte temporal simulado, uma
amplitude de 1 pu, ao contrario do obtido em situacdo de regime normal de funcionamento
pois, inicialmente apresentava um valor de amplitude ligeiramente inferior a 1 pu e aumentava
gradualmente esse valor de amplitude até ao valor de 1 pu. Por sua vez, a corrente no
barramento de 575V diminui, atingindo valores de amplitude inferiores a 0.2 pu
correspondendo, aproximadamente, a 5 vezes inferior ao que acontece em situacdo de regime

normal de funcionamento.

Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa € apresentada na Figura 4.58. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.59.
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Figura 4.58 — Poténcia ativa.
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Figura 4.59 — Poténcia reativa.
Na Figura 4.58 e na Figura 4.59, comparando com a Figura 4.3 e com a Figura 4.4, é verificado
que em situacdo de aumento do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a
poténcia ativa atinge valores mais reduzidos, aproximadamente, cinco vezes inferior do que
em situacdo de regime normal de funcionamento e, apresenta um comportamento semelhante
ao do movimento oscilatério amortecido com tendéncia para estabilizar numa poténcia ativa
de 1 MW. Por sua vez, a poténcia reativa atinge valores mais reduzidos, muito proximos de
zero com tendéncia a estabilizar no valor nulo de poténcia reativa, contrariamente ao que
acontece numa situagdo de regime normal de funcionamento em que a poténcia reativa tem

uma tendéncia crescente.

Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC na etapa continua do conversor é apresentada na Figura 4.60.
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Figura 4.60 — Tens&o DC.
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Na Figura 4.60, comparando com a Figura 4.5, é verificado que em situa¢do de aumento do
valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a tensdo DC apresenta um
comportamento semelhante ao comportamento do movimento oscilatério amortecido com um
periodo de onda bastante superior ao que acontece em situacdo de regime normal de
funcionamento e com tendéncia a estabilizar num valor de tensdo DC de 1150 V.

Velocidade Angular de Rotacédo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina é apresentada na Figura 4.61.
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Figura 4.61 — Velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina.

Na Figura 4.61, comparando com a Figura 4.6, é verificado que em situa¢do de aumento do
valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a velocidade angular de rotacdo do
rotor da turbina apresenta um ligeiro aumento, na ordem das décimas, em compara¢do com o

que acontece em situacao de regime normal de funcionamento.

Tensdo e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolucio da tensdo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. E considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 25 kV. A tensdo no barramento é

apresentada na Figura 4.62. A corrente medida no barramento é apresentada na Figura 4.63.

102



Analise e simulagdo de falhas em conversores AC-DC-AC num sistema de energia edlica
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Figura 4.62 — Tens&@o no barramento de 25 kV.
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Figura 4.63 — Corrente no barramento de 25 kV.

Na Figura 4.62 e na Figura 4.63, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.88, ¢ verificado
que em situacdo de aumento do valor da resisténcia e da indutancia do estator do gerador, a
tensdo no barramento de 25 kV apresenta exatamente 0 mesmo comportamento que em
situacdo de regime normal de funcionamento. Por sua vez, a corrente no barramento de 25 kV
apresenta valores muito reduzidos, aproximadamente, cinco vezes inferiores do que em

situacdo de regime normal de funcionamento, apresentando valores de corrente inferiores a

0.2 pu.
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4.9. Simulacdo 9 — Troca de Fases a Entrada do Retificador

A troca de fases foi efetuada entre o retificador e o transformador Vnom_r/\Vnom Z=0% que

se encontra apds o gerador. A troca efetuada foi entre a Fase A e a Fase B.

O objetivo da simulacdo computacional foi o de observar o comportamento dinamico do SEE
sujeito a uma troca de fases a entrada do retificador que ira provocar uma varia¢do na ordem

dos vetores. A simulacéo foi efetuada com a troca da Fase A com a Fase B.

Tensdo e Corrente no Barramento de 575 V

Nesta simulagdo é estudada a evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 575 V. A
tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.64. A corrente medida no barramento é

apresentada na Figura 4.65.
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Figura 4.64 — Tensdo no barramento de 575 V.
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Figura 4.65 — Corrente no barramento de 575 V.
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Na Figura 4.64 e na Figura 4.65, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, € verificado
que em situacdo de troca da Fase A com a Fase B a entrada do retificador, a tensdo no
barramento de 575 V possui valores de tensdo mais elevados do que em situacdo de regime
normal de funcionamento, apresentando, durante grande parte do horizonte temporal simulado,
uma amplitude superior a 1.5pu e entre 0.57s e 0.59s chega a ultrapassar os 2 pu
contrariamente ao que acontecia em situacao de regime normal de funcionamento pois, nunca
ultrapassava uma amplitude de 1 pu. Por sua vez, a corrente no barramento de 575 V aumenta
drasticamente, atingindo valores de amplitude superiores a 7 pu correspondendo,
aproximadamente, a 7 vezes superior ao que acontece em situacdo de regime normal de

funcionamento. Nesta situagéo as prote¢Oes do SEE iriam atuar.

Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa ¢é apresentada na Figura 4.66. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.67.
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Figura 4.66 — Poténcia ativa.
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Figura 4.67 — Poténcia reativa.
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Na Figura 4.66 e na Figura 4.67, comparando com a Figura 4.3 e com a Figura 4.4, é verificado
que em situacdo de troca da Fase A com a Fase B a entrada do retificador, a poténcia ativa
atinge valores mais elevados, em mddulo, do que em situacdo de regime normal de
funcionamento, apresentando valores positivos entre 0.4 s e 0.52 s e negativos de 0.52 s até
0.6 s, ultrapassando os 70 MW e os — 40 MW, respetivamente. Por sua vez, a poténcia reativa
apresenta, em todo o horizonte temporal simulado, valores de poténcia reativa positivos e muito
elevados chegando a atingir os 100 Mvar, contrariamente ao que acontece em situacdo de
regime normal de funcionamento onde, durante praticamente todo o horizonte temporal
simulado, apresenta valores de poténcia reativa negativos. Nesta situacéo as protecoes do SEE

iriam atuar.

Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor
A tensdo DC na etapa continua do conversor é apresentada na Figura 4.68.
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Figura 4.68 — Tensdo DC.

Na Figura 4.68, comparando com a Figura 4.5, é verificado que em situacdo de troca da Fase
A com a Fase B a entrada do retificador, a tensdo DC apresenta um comportamento em nada
semelhante ao que acontece em situacdo de regime normal de funcionamento pois, possui
variagcOes desde os 1000 V até aos 1800 V, oscilando entre varios valores durante o horizonte
temporal simulado e, com esta falha, a tensdo DC difere bastante do valor de referéncia para a

tensdo DC de 1150 V. Nesta situacao as protecdes do SEE iriam atuar.

Velocidade Angular de Rotac¢édo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotagdo do rotor da turbina é apresentada na Figura 4.69.
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Figura 4.69 — Velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina.

Na Figura 4.69, comparando com a Figura 4.6, é verificado que em situacdo de troca da Fase
A com a Fase B a entrada do retificador, a velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina
apresenta uma quebra aos 0.5s, atingindo uma velocidade de 0.8 pu, voltando depois a
recuperar atingindo novamente a velocidade de 1.2 pu, contrariamente ao que acontece em
situacdo de regime normal de funcionamento em que a velocidade é sempre muito proxima de
1.2 pu.

Tensao e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. E considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 25 kV. A tensdo no barramento é

apresentada na Figura 4.70. A corrente medida no barramento é apresentada na Figura 4.71.
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Figura 4.70 — Tens&o no barramento de 25 kV.
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Figura 4.71 — Corrente no barramento de 25 kV.

Na Figura 4.70 e na Figura 4.71, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.8, é verificado
que em situacdo de troca da Fase A com a Fase B a entrada do retificador, a tensdo no
barramento de 25 kV, contrariamente ao que acontece em situacdo de regime normal de
funcionamento, ndo apresenta um comportamento constante existindo variaces na amplitude
da onda de tensdo que varia entre 1 pu e 0.7 pu, aproximadamente. Por sua vez, a corrente no
barramento de 25KV apresenta valores muito elevados e com variacdes de amplitude,

atingindo amplitudes superiores a 7 pu. Nesta situagédo as protecfes do SEE iriam atuar.
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4.10. Simulacéo 10 — Troca de Fases a Saida do Gerador

A troca de fases foi efetuada logo & saida do gerador de inducdo colocado nos aerogeradores

edlicos. A troca efetuada foi entre a Fase A e a Fase C.

O objetivo da simulacdo computacional foi o de observar o comportamento dinamico do SEE
sujeito a uma troca de fases a saida do gerador. A simulacéo foi efetuada com a troca da Fase
A com a Fase C.

Tensao e Corrente no Barramento de 575 V

Nesta simulagdo é estudada a evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 575 V. A
tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.72. A corrente medida no barramento é

apresentada na Figura 4.73.

2

1.5}
1 L
E 0.5'
§ 0
5
& o5t
1F
15t
2 I I I I I I I I I
0.4 0.42 044 0.46 048 05 0.52 054 056 0.58 0.6
Tempo [s]
Figura 4.72 — Tensdo no barramento de 575 V.
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Figura 4.73 — Corrente no barramento de 575 V.
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Na Figura 4.72 e na Figura 4.73, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, € verificado
que em situacdo de troca da Fase A com a Fase C a saida do gerador, a tensdo no barramento
de 575 V possui, aproximadamente, a mesma amplitude maxima que em situacdo de regime
normal de funcionamento mas, ndo possui um comportamento constante pois, existem
intervalos de tempo em que a amplitude da onda da tensdo é muito proxima de 0. Por sua vez,
a corrente no barramento de 575 V possui trés comportamentos distintos ao longo do tempo:
durante, aproximadamente, 0.03 s, apresenta uma amplitude de 3 pu seguida de 0.01 s em que
a amplitude é inferior a 1 pu e por ultimo 0.02 s em que apresenta uma amplitude de 2 pu,
contrariamente ao que acontece em situacdo de regime normal de funcionamento. Nesta

situacdo as protecoes do SEE iriam atuar.

Poténcias Ativa e Reativa
A poténcia ativa é apresentada na Figura 4.74. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.75.

15

10f

2 9
<
2

< 0
=
)=

g st
Ay

-10

_15 L L L L L L L L L
0.4 0.42 044 046 048 05 0.52 054 056 0.58 0.6
Tempo [s]
Figura 4.74 — Poténcia ativa.
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Figura 4.75 — Poténcia reativa.
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Na Figura 4.74 e na Figura 4.75 e, comparando com a Figura 4.3 e com a Figura 4.4, é
verificado que em situacdo de troca da Fase A com a Fase C a saida do gerador, a poténcia
ativa apresenta uma maior variagdo nos valores possuindo valores de amplitude entre — 13 MW
e 8 MW existindo vérias oscilagdes entre estes valores, contrariamente ao que acontece em
situacdo de regime normal de funcionamento onde apresenta uma tendéncia retilinea. Por sua
vez, a poténcia reativa, tal como em situacdo de regime normal de funcionamento, apresenta,
em grande parte o horizonte temporal simulado, valores de poténcia reativa negativos, mas,
mais reduzidos, ultrapassando os — 8 Mvar e existindo varias oscilagGes durante o horizonte

temporal. Nesta situacdo as prote¢es do SEE iriam atuar.

Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC na etapa continua do conversor € apresentada na Figura 4.76.
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Figura 4.76 — Tensdo DC.

Na Figura 4.76, comparando com a Figura 4.5, é verificado que em situacdo de troca da Fase
A com a Fase C a saida do gerador, a tensdo DC apresenta um comportamento em nada
semelhante ao que acontece em situacdo de regime normal de funcionamento pois possui
variacdes desde os 0V até, aproximadamente, aos 1500 V, oscilando entre varios valores
durante o horizonte temporal simulado e, com esta falha, a tensdo DC difere bastante do valor

de referéncia para a tensédo DC de 1150 V.

Velocidade Angular de Rotacédo do Rotor da Turbina

A velocidade angular do rotor da turbina € apresentada na Figura 4.77.
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Figura 4.77 — Velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina.

Na Figura 4.77, comparando com a Figura 4.6, é verificado que em situacdo de troca da Fase
A com a Fase C a saida do gerador, a velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina
apresenta valores ligeiramente superiores do que em situacdo de regime normal de

funcionamento, mas, com uma evolugdo, aproximadamente retilinea.

Tensao e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolucdo da tenséo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. E considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 25 kV. A tensdo no barramento é

apresentada na Figura 4.78. A corrente medida no barramento é apresentada na Figura 4.79.
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Figura 4.78 — Tensdo no barramento de 25 kV.
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Figura 4.79 — Corrente no barramento de 25 kV.

Na Figura 4.78 e na Figura 4.79, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.8, é verificado
que em situacdo de troca da Fase A com a Fase C a saida do gerador, a tensdo no barramento
de 25 kV, apresenta algumas oscilagcbes nos valores de amplitude mas com valores muito
proximos de 1 pu, sendo que, existem intervalos de tempo em que apresenta uma amplitude
exata de 1 pu. Por sua vez, a corrente no barramento de 25 kV apresenta um comportamento
semelhante ao que acontece com a tensdo no barramento de 575 V em que existem intervalos
de tempo em que a corrente apresenta amplitudes na ordem dos 3 pu, outros em que apresenta
amplitudes muito préximas de 1 pu e outros em que apresenta amplitudes préximas de 2 pu,
contrariamente ao que acontece em situacdo de regime normal de funcionamento. Nesta

situacdo as protecdes do SEE iriam atuar.
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4.11. Simulacdo 11 — Troca de Fases a Saida do Choke

O Choke é um ramo trifasico com uma resisténcia e uma indutancia em série e fica situado
apos o conversor eletronico de poténcia e antes do barramento de 575 V. A troca de fases foi

efetuada a saida do Choke entre a Fase A e a Fase C.

O objetivo da simulacdo computacional foi o de observar o comportamento dinamico do SEE
sujeito a uma troca de fases a saida do Choke. A simulagéo foi efetuada com a troca da Fase A

com a Fase C.

Tensdo e Corrente no Barramento de 575 V

Nesta simulagéo é estudada a evolucdo da tensdo e da corrente no barramento de 575 V. A
tensdo no barramento é apresentada na Figura 4.80. A corrente medida no barramento é
apresentada na Figura 4.81.
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Figura 4.80 — Tens&o no barramento de 575 V.
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Figura 4.81 — Corrente no barramento de 575 V.
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Na Figura 4.80 e na Figura 4.81, comparando com a Figura 4.1 e com a Figura 4.2, € verificado
que em situacao de troca da Fase A com a Fase C a saida do Choke, a tensdo no barramento de
575 V ndo apresenta sinusoides perfeitas e duas das fases tém amplitudes muito proximas de
1 pu enquanto que a terceira apresenta amplitudes de, aproximadamente, 0.5 pu. Por sua vez,
a corrente no barramento de 575 V possui trés amplitudes diferentes, uma para cada uma das
fases sendo que uma das fases apresenta uma amplitude de 1.5 pu, a outra uma amplitude de
1 pu e a terceira uma amplitude de 0.5 pu. Nao se encontram desfasadas de 120° como na

situacédo de regime normal de funcionamento sendo que duas delas estdo em fase e a terceira
esta em oposicdo de fase em relagdo as outras duas.

Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa é apresentada na Figura 4.82. A poténcia reativa é apresentada na Figura 4.83.
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Figura 4.82 — Poténcia ativa.
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Figura 4.83 — Poténcia reativa.
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Na Figura 4.82 e na Figura 4.83, comparando com a Figura 4.3 e com a Figura 4.4, é verificado
que em situacdo de troca da Fase A com a Fase C a saida do Choke, a poténcia ativa apresenta
valores de, aproximadamente, o dobro que em situacdo de regime normal de funcionamento
tendo uma tendéncia crescente até aos 0.48 s e depois uma tendéncia decrescente ate,
aproximadamente, 16 MW. Por sua vez, a poténcia reativa, contrariamente a situagdo em
regime normal de funcionamento, apresenta, em grande parte o horizonte temporal simulado,
valores de poténcia reativa positivos com uma tendéncia crescente até cerca dos 0.5 s e apds

este tempo apresenta uma tendéncia para estabilizar, aproximadamente, nos 2.5 Mvar.

Tensdo DC na Etapa Continua do Conversor
A tensdo DC na etapa continua do conversor é apresentada na Figura 4.84.
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Figura 4.84 — Tensdo DC.

Na Figura 4.84, comparando com a Figura 4.5, € verificado que em situacdo de troca da Fase
A com a Fase C a saida do Choke, a tensdo DC apresenta um comportamento em nada
semelhante ao que acontece em situacao de regime normal de funcionamento pois, possui uma
tendéncia crescente em todo o horizonte temporal simulado. Inicia com um valor de tensdo DC
ja bastante elevado, aproximadamente, 4500 V e, no fim do horizonte temporal simulado,
ultrapassa os 8000 V, o que corresponde a valores cerca de sete vezes superior ao valor de
referéncia para a tensdo DC e ao valor médio em situacao de regime normal de funcionamento,

1150 V. Nesta situacao as prote¢des do SEE iriam atuar.

Velocidade Angular de Rotacdo do Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotagédo do rotor da turbina é apresentada na Figura 4.85.
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Figura 4.85 — Velocidade angular de rotacdo do rotor da turbina.

Na Figura 4.85, comparando com a Figura 4.6, é verificado que em situacdo de troca da Fase
A com a Fase C a saida do Choke, a velocidade angular de rotacéo do rotor da turbina apresenta
exatamente 0 mesmo comportamento que em situagdo de regime normal de funcionamento
verificando assim que a troca de fases no Choke néo afeta a velocidade angular de rotacéo do

rotor da turbina.

Tensao e Corrente no Barramento de 25 kV

A evolugio da tensdo e da corrente no barramento de 25 kV é apresentada. E considerada uma
poténcia de base de 10 MVA e uma tensdo de base de 25 kV. A tensdo no barramento é

apresentada na Figura 4.86. A corrente medida no barramento é apresentada na Figura 4.87.
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Figura 4.86 — Tensdo no barramento de 25 kV.
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Figura 4.87 — Corrente no barramento de 25 kV.

Na Figura 4.86 e na Figura 4.87, comparando com a Figura 4.7 e com a Figura 4.8, é verificado
que em situacao de troca da Fase A com a Fase C a saida do Choke, a tensdo no barramento de
25 KV, apresenta praticamente 0 mesmo comportamento que em situacao de regime normal de
funcionamento sendo que existe um ruido maior numa das fases mas que, mesmo assim, possuli
uma amplitude de, aproximadamente, 1 pu. Por sua vez, a corrente no barramento de 25 kV
possui trés amplitudes diferentes, uma para cada uma das fases sendo que uma das fases
apresenta uma amplitude de 1.5 pu, a outra uma amplitude de, aproximadamente, 1.2 pu e a
terceira de, aproximadamente, 0.4 pu. Nao se encontram desfasadas de 120° como na situagao
de regime normal de funcionamento sendo que duas delas estdo em fase e a terceira estd em

oposicao de fase em relacdo as outras duas.
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CAPITULO

Conclusoes

Neste capitulo é enunciada a sintese do trabalho e apresentadas as principais conclusdes que
se extrairam desta dissertacdo. Sdo, ainda, apontadas algumas direcdes em que podem ser

desenvolvidos trabalhos futuros.
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5. Conclusoes
Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes desta dissertacdo e também as

direcdes que devem ser tomadas para desenvolvimentos futuros.
5.1. Contribuictes

Esta dissertagdo apresenta contribui¢Bes na analise e simulacdo de falhas em conversores AC-
DC-AC num sistema de energia e6lica. Com o desenvolvimento desta dissertagdo foi verificado
que existem falhas que alteram o funcionamento normal do SEE e que podem colocar em

perigo o SEE quer na sua estrutura quer nos seus equipamentos.

Nesta dissertacdo foi verificado que a falha que provoca maior alteragcdo do comportamento do
SEE em relacdo ao seu funcionamento normal foi a falha em que existe a perda de uma fase no

retificador em que os valores de tensGes e correntes atingem valores bastante elevados.

A manutencdo preventiva e corretiva nos SEE é de extrema importancia para permitir o seu
bom funcionamento e para a prevencdo quer das falhas simuladas nesta dissertacdo quer de

outras falhas possiveis.
Assim, a contribuicdo desta dissertacdo € a seguinte:

C1 - Apoio na tomada de decisdo na eventualidade de ocorréncia de alguma das falhas

simuladas num sistema real.
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5.2.  Direc0es de Investigacao

Ao longo da elaboragdo desta dissertacdo surgiram diversos topicos que suscitaram algum
interesse e que poderdo servir de base em trabalhos a desenvolver no futuro. Com base nos
topicos considerados 0s mais importantes, é possivel estabelecer um conjunto de diregcdes de

investigacao:

1. O estudo do desempenho de um SEE equipado com outro tipo de gerador;

2. O estudo do desempenho de um SEE equipado com outro tipo de conversor;

3. A simulacdo de outras possiveis falhas para além das simuladas e analisadas nesta

dissertacéo;
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