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Resumo

Esta dissertacdo incide sobre o tema de falhas em conversoie€-AC num sistema de
energia edlica. O sistema deeegia edlica é constituido pseis turbinas edlicas de velocidade
varidvel com uma poténcia nominal de5SMW, sendo que cada unpessui: um sistema
mecanico de transmissao 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
eletrénico de poténcide dois niveisAs turbinas edlicas prodem eneggia a um nivel de

tensdo de 579 que é depoiglevadapara um nivel de tensdo de b de modo a que se
interligue coma rede elétrica utilizandoma linha ettrica com um comprimento de Bt

sendo por firelevadgpara um nivel de tensdo de K0 na subestacao ligada a rede elétrica

Os comportamentos do sistema de energia edlica que advém de falhas no funcionamento dos
dispositivos que conduzem os sistemas de conversao de energia elligartieatar no
conversor AGDC-AC sdo simuladosEstasfalhas sédo analisadas de modaneestigaro

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

Abstract

This dissertation focuses on the themarafifunctions in AGDC-AC converterof a wind
power system. Tdawind turbine system hasx variable speed wind turbines with a rated output
of 1.5 MW, having each of wind turbine mechanical power transmission syst&hich is
described by a shaft of the two masses; a doubly fectilmfugenerator; a gearbox aad
electronic power converter bko levels. The wind turbines producewer at a 57¥ voltage
level,thenvoltage israisedinto a 25kV voltage level so that it is interconnectedtie electric
network using a powdine with a length of @ km and finally raisedo a120kV voltage evel

The behavias of wind power systems that come from malfunctions of the devices that drive
the wind energy conversion systeans simulatedin particularonthe AGDC-AC converter
Thesemalfunctionsare analyzed in order to be ableibhvestigatethe wind power sysim

behavior before each of the malfunctions

Keywords
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Converter AGCDC-AC
Malfunctionsin Wind Power System
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CAPITULO

Introducéo

Neste capitulo € apresentad umavisao historicada evolucdo que o aproveitamento das
enegias renovaveis tem sofridajomeadamentea energia eodlica. E apresentado
enquadramentalesta dissertacdo, a motivagao para a abordagem deste tenmes&ado da

arte. Ainda, é apresentada organizacéo do texte a notacdo utilizada nesta dissertagcédo
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1.1. Visao Historica

A energia edlica € a energia que provém do ventter@o edlicovem do latimaeolicus,
pertencente ou relativo a Eolo, deus dos ventos na mitologia grega e, portanto, pertencente ou
relativo ao ventdl]. 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 pressao, originando o movimento &} ar

As primeiras utilizacdes da energia eodlica foram ha 4 milénios onde as pessoas utilizavam a
energia produzida pelo vento paragi@m mover barcos a vela no Egipto. Atagecapturavam

a energia do vento para empurrar 0s barcos ao longo d§3dgua

O primeiro registo histérico da utilizacdo da energia edlica esta datado por voltaal€ 200
na Pérsia ondenoinhos de vento eram utilizagsiparabombeamento de agua e moagem de
gréos,mas, existe a possibilidade de que na China, por volta dea200@ no Império
Babilonico, por volta de 1708.C., ja se utilizavaimmoinhos de ventpara irrigacad4].

Na Europaps manhos de ventéoramintroduzidosha cerca de 900 anos aquaddoegresso
das cruzadafOs moinhos primitive (de eixo vertical) foram manbtd até ao século Xll
guando comecaram a ser utilizaansinhosde eixo horizontaha Inglaterra,naFranca ena
Holanda tendo sido rapidamente disseminados em varios paises da[Elropa

Para além do uso em bombeamento de agua e produc¢éo de cereais, 0s moinhos de vento tiveram
mais aplicacdes sendo que, em 1582 foi contraigdmeiro manho de vento utilizado para
producédo de 6leos vegetais e, com 0 surgimento da imprensa e com a elevada utilizacdo do
papel, em 1586 foi construido o primeiro mointitizadopara fabricacdo de papel. Com isto,

em meados do século XIX, j& existiam 900 mmais na Holanda, 3000 na Bélgica, 10000 na

Inglaterra e 650 na Frang4.

O inicio da adaptacdo dos moinhos de vento para geracao de energia eléticedano

final do século XIX quando, em 1888, em Cleveland, CharleBriish ergueu a primeira

turbina edlica destinadgoroducédo de energia elétrjcapresentada riagural.l. Esta turbina

com uma poténcia nominal d2 kW, fornecia energia elétricam 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 desativagog4].
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Figural.l - Turbina edlica d€&€harles F. Brusf2].

O primeiro grande passo para o desenvolvimento de turbinas edlicas de grande porte para
aplica;des elétricas foi dado na Russia, em 1931, com a constta¢édina edlicBalaclava

com uma poténcia nominal d®0kW, estava coneatlaa uma central termoelétrica através

de uma linha de transmissao de I6/3e 30 km de comprimento. Esta foi a prifreetentativa

de ligacdo de umturbina edlicade corrente alternada a uma central termoelétrica onde a
energiafornecidafoi de 280.00kWh/ano. Aps estaturbina edlicater sido berrsucedid,

foram projetados novarodelosmas desta vez, com poténciaslidMW e de SMW [4].

A Segunda Guerra Mundijalque aconteceu entre 1939 e 1945, contribuiu para o
desenvolvimento das turbinas edlicds médio e de grande porte uma vez que 0s paises
pretendiam racionar os combustiveis féssaiistentes. Assim, ostadodJnidos daAmérica

(EUA) desenvolveram um projeto de constru¢do da maior turbina edlica até entdo projetada. A
turbina SmithPutnamcom um didmetro d&3.3 metrosuma torre com 33.5 metros de altura

e 2 pas fabricadas ermcocom 16 toneladade pesoEstava ligada am gerador sincrono de
250kW com uma rotacdo constante der@8 que funcionava enCA e estava ligado
diretamente a rede elétrica. Esta turbina entrou em funcionamento em 1941, Vermont, e, em

marcode 1945, umaak suas pas quebrou devido a fafdda

Tambémna Alemanha, em 195%0i construida umaurbina edlica com o maior nimero de
inovacgdes tecnoldgicas da época. Os avancos tecnoldgicos deste modelo persistem até hoje na
concecgaalos modelos atuais, mostrando o seu sucesso de opekagéuna edlica tinha 34
metrosde diametro com uma poténcaiaminalde 100kW paraventos de 8n/s[2]. Operou

mais de 4000 horas entre 1957 e 1%&8padoram castruidas de materiais compaositogue

aliviou os esforgos nos rolamentos e diminui os problemas relacionados com §fadiga

3
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Ap6s o fim da Segunda Guerra Mundial, a evolucao da energia edlica diminui bastante pois
esta tecalogia foi posta de parte tendo sido recuperada na décadaagdgid@do d crise do
abastecimento de petroleo. Com esta crise, alguns paises foram obrigados a procurar e a utilizar
novas fontes alternativas de eneggaaa conseguir a diversidade e seggaaio abastecimento
de energig4].

Desta crise é de destacar a necessidade de assegurar a diversidade e segurancga no fornecimento
de energia e a consciéncia da obrigacdo de proteger o ambiente, cuja degradacao é acentuada
pelo uso de combustiveis baseados em recursos fd&§ei® ressurgimento das energias
renovaveis motivou muitos paises a iniciar programas de investigacao e desenvolvimento no

ambito do aproveitamento da energia do vento pam@ducao de energia elétriGi

Até 1980 foram construidosaerogeradore com peuenos valores de poténcia. Bste
aerogeradoresinham o inconveniente de n&o peoein funcionar com ventos de baixa
velocidade Eram baseadona utilizacdade geradoreslétricosde velocidade quase constante

diretamentdigados a redelétrical2].

A partir de 1980foram construidoaera@eradoresomgrande valores d@oténcia equipados
com os modernosistenas de controlo do tip&usle with Modulation(PWM), usando
eletrénicade poténciaCom os recentes avancosatetronicade poténcia e na qualidade dos
equipamentos, os aerogeradores equipados com maquinas simeréscidade variavel
ligados a rede evés de conversoresC-DC-AC sdoconsiderados na literatura cientifica
comouma configuracao eficiente para converséao da energia eolica em efhétrigae a sua

implementacéo tem sido uma opc¢ao com viabilidadecarg].

Em Portugal, grimeiro parque edlico foi indedo na ilha de Porto Santitha daMadeira,
em 1983. Em territorio continental, o primeiro parque edlico foi instalado em Sines e esta em

funcionamento desde 1997.

O totalde energia elétrica produzido em Portugal a partir de fontes renovaveis quase triplicou
entre 1995 e 2011 passando de 960h para 2561%BWh [7]. De 1 defevereiro de 2015 a
janeirode 2016a producéo de energia eodlica Bmtugalatingiu 0s11963GWh sendo esta a
energia renovavel que mais produziu durante d&n®&a madrugada do dia 29 de dezembro

de 2015, a producédo edlica em Portugal superou o consumo da enengianaio de 2016,
durante 4dias consecutivos, Portugal consegabastecer a rede elétricacionalapenas
através das fontes de enargenovaveisEm 2015, 48% da energia produzeta Portugafoi

através ddéontesrenovaveis sendo que, 22% foi produzido através da energia[8plica
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1.2. Enquadramento

Com a crise energética que atingiu varios paipés a fim da Segunda Guerra Mundiad,

precos dos combustiveis fosseis atingiram valores muito elevados e, para além disso, houve
também um embargo dos paigeodutores de petréleo a Dinamarca, Holanda, Portugal, Africa

do Sul e EUA que provocou o ressurgimento das energias renow@aei® inicio de
programas de investigacdo e desenvolvimento no &mbito das energias rerjévsipaises
afetados foram obrigados a assegurar a diversidade e seguranca no fornecimento de energia e,
perceberam que tinhawhe proteger o ambiente, cuja degradacdo € acentuada pelo uso de

combustiveis baseados em recursos fo§8kis

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 partes fontes de energia com recurso alwastiveis fossejsnitigand

as emissodes deases contcfeito Estufa (GEE) para a atmosfera.

Portugal, tendo umalevadadependéncia externa de energia primaria, a exploracdo das
energias renovaveigé de extrema importancia. Com a aposta nas energias k&n®va
principalmente hidrica e edlica, Portugal viu reduzida a sua dépeiacxterna sendo que, ja

se conseguiu autossustentar com a energia produzida no propreodimisiuindo assim as
emissdes de GEE para a atmosfera de modo a que cumpra as métaodauropeia (UE)

para 2020 em que se pretende que sejam reduzidas em 20% as emissdes de GEE em relacao 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 energédica

Esta dissertacdestdenquadradano ambito daanalise e simulacade falhas em conversores
AC-DC-AC em sistemas de energia edliégessim, o contributo desta dissertagcdo vem no
sentido de apoiar tomadade decisdo na eventuala&ade ocorréncia de algumas das falhas
simuladas num sistema redls falhas foransimuladas nunsistema de energ eblica (SEE)
composto por seigirbinas élicasde velocidade variavel, cada um com um valopaok&ncia
nominal de 1.5 MW, com um sistema raaco de transmissdo de energia, um gerador de
inducao com rotor duplamente alimentd@DA), uma caixa de velocidades e um conversor

eletrénico de poténcia.



Analise e simulacao de fallmem conversores ADC-AC numsistema de energiadlica

1.3. Motivacéo

Com o aumento da preocupacao sobre a protecdo do ambiente, os diversos paisaddém opt
por investir em fontes de producéo de eneetpérica capazes de mitigar as emissie&SEE

para aatmosfera Na UE, esta preocupacao levopublicacdoda Diretiva 2009/28/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de abril, que promove a ddildagontes de
energias renovaveis tendo como objetivo que, em 2020, 20% da energia produzida, no consumo
final bruto, seja proveniente de fontes renovaveis e, 10% payasnimo energético reetor

dos transporteR]. Em Portugal, tendo em conta a Diretiva da UE, foi criado o Dedreito
n°141/2010, de 31 de dezembro, que prevé uma meta de 31% para a utilizagcdo de energia
proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto e 10% para 0 consumo energético no

setor dogransportes para o ano de 2(2p

O DecreteLei n°141/2010, de 31 de dezembmafjrma que a promocdo das energias
renovaveis, designadamente a edlica, assume particular importancia no contexto internacional
e comunitariofendo em conta os objetivos e metas que o Pais estd comprometido com vista a
progressiva diminuicdo da dependéncia enemé&bterna bem como a reducdo das emissdes

de GEE para a atmosfdtED].

As preocupacdes ambientais quenduziram ao Protocolo de Quioto e da Proposta de
Compromisso resultante da Conferéncia do Clima realizada em Copenhdegeenior@009,

com oobjetivode mitigar as emissdes antropogénicas de GEE para a atmosfera, bem como o
incremento da incidéncia de&macédo edlica, sdo temas de importancia politica que merecem
atencao social, visto que, ttm um interesse global para a sustentabilidade e qualidade do
ambiente da nossa socied§2le Com todas estas preocupacdessoltadoesta a sepositivo

pois as emissdes de GEE diminuiram bastante nos ultimotadosacontecido em dezembro

de 2015 uma nova conferéncia em Paris onde foram discutidos os resultados da implementacao
das medidas tomadas na Conferéncia do Clima de 2088stos os desafios futuros para se

continuarem a diminuir as emissoes de GEE

A motivagao para abordar o tema de falhas em conversor&CARSC num sistema de energia
ellica advém da necessidade de se conhecer previamente o comportamento do SEE quando
ede se encontra em situacdo déhéi de modo a que, quaneéstiver em funcionamenteal,

possaapoiar aomadade decisamnais rapidamentde que falha esta o SEkser afetado
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1.4. Estado da Arte

Em [11] é afirmado ga a variacdo da velocidade e diregdo do vento com a turbuléncia
atmosférica é significativa ao nivel dos esforcos mecanicaseao@EE fica submetido,
nomeadamente, nas pas, na nacelle, no veio, na torre e, para turbinas offshore, na plataforma

flutuante.

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

representacao do sistema mecanico e dos conversores.

Em [13] € estudado o impacto dos SEEpresentados por modelos de duas masshes a

dinamica de sistemas eletrénicnslesao simuladofendmenogransitorios eletromecéanicos.

Em [14] é estudado oomportamento dos SEE em casoavarias, nomeadamentesa nas

pas, nas caixas de engrenagens e no gerador e sdo explicados os sistemas de monitorizacao e
detecdo de avarias, nomeadamente, o sisteamervisory Control and Data Acquisition
(SCADA).

Em [15] sdoestudaas varias hipéteses de conversores a serem utilizados nos SEE de modo a
se obter a maxima transferéncia de energia eriek® a rede elétrica, nomeadamente, ponte

de diodos, inversoresonstituidos por tramstores Silicon Controlled Rectifier(SCR),
retificadores SCR, compensadores e converdaelsto-back.

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

rede elétrica através de um conveis@-DC-AC.

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

geracdo: modo de geracao supersireemmodo @ geracdo subsincron

Em [18] sdo estudados modelos mecanicos [BEE equipados congerador sincrono
convencionalPoubly Fed Induction GeneratqDFIG) e gerador de inducédo de velocidade
fixa de modo a investigar e coamar 0 comportamento oscilatorio destes geradores para SEE

guando estado sujeitos a varios disturbios.

Em[19] é estudada uma formulacdo analitica do binario aerodindmico gerado por uma turbina
ellicaconstituida por trépas com a inclusdo da eroséo do vento e da sombra da torre. Esta

formulacao inclui parametros da turbina como o esmaalturada torre
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Em [20] sé@o estudadas diferentes topologias de conversores de trés niveis e € ngalzada

comparacao de custos e perdadergiaelétricaentre os conversores de dois e de trés niveis.

Em [21] é estudado o impacto da integracdo de SEE em redes elétricas de servicos publicos
atravégdo estudala carateristicatransitoria da turbina eélica. Para a realizacdo desta andlise
considerotse 0s modelos de duas e de trés massas sendo que se conclui que o 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 conpotamodo @& deslizamentoSao realizadas
simulagbes com um protétipo de laboratorio que mostramogaentrolo por modade
deslizamento asseguaacontrolo direto de variaveis de saida abnversor matriciahuma

amplafaixa de frequéncias de saida de (Hala 300Hz.

Em [23] é estudada uma estratégia para a modelacdo de um converserrdecisbackto-
back A estratégia proposta temm atencdo o desequilibrio das tensdes banco de

condensadores. A estratégia € validada através de simulagdes num prototigy'Ae 50

Em [24] é realizada a validagédo de debos computadorizados para o estudo da estabilidade
do SEE. Estes modelos séo utilizados em SEE pelos operadores de redes decewergiae
para a representacé@a dinamica do veido SEE é considerado um moddeduas massas.

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

varie consoante as mudancasfoiEjuéncia do sistema

Em[26] é estudada@misséo de ruido em SEE comparando simula¢des de um modelo acustico
semiempirico com as medicdes realizadas no local de teste. A comparacdo demonstra
concordancia entre os nivals ruidoprevistosno modeloe simulados e é verificado que é

possivel reduzir o nivel de ruido atédR sem diminuir o rendimento da turbina.

Em [27] é estudada a estabilidade transitéria de SEE usando o modelo equivaleéte de
massas, considerando a flexibilidadies pas e a flexibilidaddo veio entre a turbinae o
gerador.Sdosimulad® os comportamentos transitorios 8&E durante uma falha trifasica

considerando um gerador de rotor em gaiola ligado aelétieca
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Em [28] € realizadoum levantamento de falhas em SEE localigada Suécia, Finlandia e
Alemanha. As estatisticas obtidas revelam a fiabilidade desempenho dos varios

compamentes do SEE homeadamente a caixa de engrenagens.

Em [29] é estudado o comportamento harménico de SEE de velocidade varidvel usando

medicdes extensivas realizadas em algumas turbinas disponiveis no mercado.

Em [30] é estudado o controlo dgeracdo de energia em SEE de velocidade variavel. E
propostoo controlopor modo de deslizamenpara assegurar a estabilidade entre as regides

de operacdo da turbina edlica e, este controlo, apresenta boa robustez a incertezas paramétricas
da turbina e dgerador, 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 producdo e consumo em Portugaiala ener
solar, edlica, hidrica, biomassa e energia das orf8as.também previst® projetos e
perspetivas do futuro das energias renovaveis eugitacomparacaentrePortugale o resb

daEuropa.

Em[32] é estudado o SEE a fimeddentificar a causa principal de falhas critiéasealizado
um caso de estudo de um SEE em que um numero significativo de falhas na caixa de

velocidades ocorreu dentro de um curto espacgo de tempo.

Em [33] é estudado um naelo e uma estratégia de controlo para um SEE utilizando um
gerador sincrono de magnetos permanentes-pulttie um conversdrackto-back O modelo
compreendenodelos do rotor; no ve® considerado um modelo de duas massas: o gerador de

magnetos permang&es e a@onversor

Em [34] é estudado o0 maximo de extracdo de energia edlica de um SEE composto por uma
turbina edlica, um geradae inducdo de rotor em gaiolan conversor matricisd um veio

representado por um modale duas massas.

Em[35] é realizada uma revisédo da evolucao do estado da arte até 2009 sobre a monotorizagao
das condic¢des e o diagndéstico de falhas em SEE focando principalmente as falhas mais comuns:
caixa de velocidades elamentos, rotor e pas, gerador e eletronica de poténcia.

Em [36] € estudada uma nova estratégia de controlo baseada nos controladores de ordem
fracionaria para SEE que melhora a glade da energia no que tocaratal Harmaic

Distortion (THD). E realizada uma comparac&o entre os controladores de ordem fracionaria e
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os controladores de ordem inteira, i.e., 0s classionde se verifica que o controlador

fracionario apresenta melhor desempenho que o controlador de ordean intei

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

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

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

no controlador do angulde passalas 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 métodBailure Modes and Effects Analy§BMEA) aplicado em SEE. E
analisado este método aplicado numa turbina M&2de poténciaom umgeradoDFIG. A

utilizacdo deste método permite a detecdo de possiveis avarias para novas turbinas eolicas
podendo assim, realizae alteragcdes antes de a turbina estar finalizada evitando assim

problemas futuros.

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

presentes em SEE tais corstall, pitche yaw.

Em[41] é estudadom software que permite a implementacéo de solugdes de planeamento de
manutencdo de condi¢do através de uma medicéo remota de variaveis de controlo aplicado a
SEE. Este software permite o controlo das turbinas edlicas a distancia atneedEsdaternet
Protocol(IP).

Em [42] sdo estudadas as falhas mais frequentes em SEE e é determinada a configuracéao 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 diresdo descrite 0s requisitos necessarios incluinde

carateristicas impostas agerador e ligacdo a rede.

Em [44] é estudada a influéncia de falhas dos conversbeg®nicos de poténciza emissao

de harmonicas na correnigetada na rede, sistema de transmissédescrito por trés massas.

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

perturbacdes na velocidade @ntoe € verificado que os resultados para a THD da corrente

10
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injetada na rede elétrica é inferior ao limite de 5% (IE5#B). 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 apds uma falha num conversor.
Em relag&o a corrente esta diminui dueaaitalha, mas volta ao comportamento normal logo

apos a falha. ®@eio é descritpor um modelo de trés massas.

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

considerado unaeio descrito por &s massas para o veio da tngoe dois tipos de conversores

Em [48] é proposta uma nova estratégia baseada em controladonetedefracionéria para
turbinas edlicas e € 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 turbinagaslequipadas com geradesincronos de
magnetos permanentes e € realizada a simulagdo do comportamento da turbina edlica perante

uma falha no controlo do angulo gliech.

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

considerando ungeio descrito potrés massas.

Em [51] é estudada a colocacdo de SEE instaladoplataformas sermsubmersiveis num
local offshoreespecifico dadas as condicionantes conhecidas do local e utilizando as normas e
o softwareexistente. S0 comparadas duas plataformassdmiersiveis para instalacédo de

SEE ao largo da costa Norte portusple

Em[52] é realizada uma canterizacdo das condigbes atmosféricas, nomeadamente do vento

e da ondulacéo, na costa ocidental portuguesa de modo a identificar as melhores alturas para
gue seja realizada a manutencao e tredsatle construgcdo em SEE offshore na costa ocidental
portuguesa. Sao 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: barcolaeracha, helicéptero e barcos equipados com sistemas de

acessmffshore(OAS).

11
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Em[53] é estudada a utilizacdo &etValued ObserveréSVO) para o isolamento e detecéo
de falhas em SEE de modo a que seja possivel redutiisals operacdo e manutencéo. E
utilizado um modelo de uma turbina eodlica simples onde séo ¢estdgluins cenarios de

possiveis falhas.

Em[54] sdo estudadas falhas nos convers@&seferides quais 0s componentes mais &y

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 pliagndstico e a detecdo destas
avarias. Sao realizadas simulagfes do gerador sincrono de magnetos permanentes em regime

normal e em regime de avaria que, neste caso, a simulada foi ursiotuito entre espiras.

Em[56] é estudado o impacto das vibracdes em SEE. A analise destas vibracdes permite uma
melhoria em termos da manutencéo o que reduz as perdas de producdo de energia e 0S custos

finais de manutencdo devido a identificacdo precoce de possiveis falhas. Sam tamb

realizados dois casos de estudos em dois parques edlicos portugueses.

Em[57] é estudada uma abordagem baseada em intervalos de observacao usados para a criagdo
de um programa d€&ault Detection and IsolatiorfFDI) em SEE.O desempenho deste

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

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

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

Em [59] séo estudadas duas novas abordagens para o controlo de falhas paegaoreigul
binario de um SEE. Uma das abordagens € baseada no controlo difuso e adaptativo através da
I6gica Fuzzy enquanto que a outra das abordagens € baseada no diagndstico e mecanismo
automatico de correcdo para acomodar possiveis falhas no sistems déravi®rmacoes de

diagnéstico online.

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

diodos e o conversor BDOC.

12
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Em [60] € 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
harménicas na corrente,tansdo DC néo controlada com um elevadiolo e a corrente
unidirecional. De modo a regular a tensdo DC é necesséria a colocacdo de um conversor DC

DC depois do retificador ponte de diodos.

Em [61] é estudado um novo modetmatematico para SEE offshore em aguas 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 cotem a energia elétrica de frequéncia variavel em energia
elétrica de frequéncia constante que é injetada na rede elétrica utilizando um cabo submarino

de transmissao emvVDC.

Em[62] é simulado o impactda injecado de eneiggna rede elétrica por um SEE com existéncia
da quinta harmonicaa rede elétrica sendoSEE constituido por ungerador sincrono de
magnetos permanentes, representado por um modelo de duas massas. S&o considerados

conversores de dois e trés niveis.

Em[63] é simulado um SEBffshoreem aguas profundas equipada com um conversende
trés niveisquer de quatro niveisieutral point clampedNPC) backto-back e um gerador
sincrono de magnetos permanentes. O sistema dentsade € descrito por um veio de cinco

massas que incorpora a dinamicglidaforma flutuante e da torre.

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

de controlo.

Em [65] € estudado um novo modelo matematico para a simulagdo deffSB&edurante
uma falha numa fase no retificador de tensdo. E considerada uafarphat 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] é verificado que o SEE offshore é capl@ manter um desempenho adequado durante
uma falha de uma fase no retificador de tenséo, restaurando a correta operacdo logo apds a
falha.

13
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Em [66] é apresentado um modelo para a simulacdo de dfsRoreequipados com um
geraar sincrono de magnetos permanentes e conversores de quatro niveis durante uma falha

numa fase do retificador

Em[67] é estudado o comportamento do conversor do SEE equipado com um gerador sincrono
de magnetos permanentes dueanima falha no controlo do anguypitch da pa da turbina
considerando um modelo de trés massas e um conversor de cincbaketssback multiple

point clamped(MPC).
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1.5. Organizagao do Texto

Esta dissertacaestaorganizada em cinco capituld3 Capitula? € destinado & modelacao do
SEE. O Capitulo 3 € destinado ao modelo computacional. O Capitulo 4 é destinado a simulacéo
computacional. O Capitulo 5 conclui esta dissertaGEguidamente € apresentada uma

descrigdo mais detalhada do conteddo de cadautapi

No Capitulo 2 € apresentada a modelacdo do SEE ligado a uma rede elétrica. O SEE é
constituido por: seis turbinas edlicas de velocidade variavel, sendo que cada uma possui: um
sistema mecanico de transmissdo de energia que € descrito por um de#&s ageassas; um

gerador de inducdo 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. Sao também apresdatas alteracdes que foram realizadas nos blocos do modelo
para a simulacdo das falhas testadas.

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

transformador de poténcia, na linha elétrica ou no gerador.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais desta dissertacdo e a indicacao de

desenvolvimentos futuros.

Por fim, é apresentada a Bibliografia utilizada nesta dissertac
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1.6. Notacéo

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo € utilizada a notacdo mais usual na literatura
especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspetos comuns a todos os capitulos.
Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos € utilizada uma notpyédapAs
expressfes matematicas, figuras e tabelas séo 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 segudatificacdo de expressodes
matematicas € efetuada através de informagcdo numérica e por ordem crescente entre parénteses
curvos () e a identificacdo de referéncia bibliograficas é efetatdaés de informacgéo

numérico entrgarénteses retos [degundo o estilo bibliograico IEEE.
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CAPITULO

Modelacéo d&GEE

Nestecapiulo é apresentada a modelagcdo det&na deEnergia Edlicaligado a uma rede
elétrica O Sstema deEnergia Edlicaé constituido por seis turbinas edlicas de velocidade
variavel, sendo que cada uma possui: um sistema mecanico de transmissado de enérgia que
descrito por um veio de duas massas; um gerador de inducdo com rotor duplamente

alimentado; uma caixa deelocidades e um conversor eletrénico de poténcia.
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2. Modelacdo doSEE

Nestecapiulo & apresentada a modelagdoStE constituido porseis turbinas edlicas de
velocidade variavel, sendo que cada uma possui: um sistema mecanico de transmissao de
energia ge é descrito por um veio de duas massas; um gerador de indugcdo com rotor

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

As turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) sdo compostas por trés partes principas: a torr
as pas e nacelle A nacelle também chamadae cabine, € a peca que se situa no topo da torre.
No seu interioestdo colocadasscomponentes mecanicadétricose de controlo da TEH e

assenta na torre através de uma placa rotatiggoermite origiar o eixo da TEEKMegundo a
direcdo do ventgyaw) [2]. A torre é, geralmente, fabricada em chapa de aco calandrada
constituida por varios trocos ligados entre si por juntas aparafusadas permitindo obter uma
forma cénicade diametro decrescente com a alfija A torre possui uma altura que varia
consoante a poténcia do aerogerador e o tamanho das pas. Por normalexdodter uma

altura que permita queTEEH funcione dentro da carda limite atmosférica pois, em geral,
dentro desta camada a velocidade do vento é superior porque 0 escoamento aumenta com a
altitude[2]. Devera também ser suficientemente alta de modo a que o escoamento disponivel
seja unfiorme no tubo de corrente @scoamento definido pelas s O perfil de velocidades

do vento na camada limite atmosférica e escoamento no tubo de céregmiesentado na
Figura2.1. Os compongtes principais do sistema edlieaespetiva legendsio apresentados
naFigura2.2.
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Figura2.1 - Perfil de velocidades do vento na camada limite atmosférica e escoamento de tubo

correntg2].
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Figura2.27 Componentes principais do t&ma edlico e respetivagendd68].

Como a torre que suportaT&EEH deverater uma altura significativa, poderénplicar um
elevado precgara a torreportanto, tera de existir um compromissure a pretensao dee

obter um perfil de velocidades do escoamento disponivel o mais uniforme possivel no tubo de
corrente de escoamento epceco admissivel associado com a altura da tagqueando a

determinacao da altura da torre a adpr

A zonanormalmenteutilizada para aJEEH vai até a altura de 100etros Nesta zona a
topografia do terreno e a mgjdade do solo condicionam o perfil de velocidades do y&hto
pelo que, uma das principais dificuldades que surgmpiementacdo dalEEH é a elevada
turbuléncia juntoa superficie terrestre, area akmida camada lineé atmosférica Esta
turbulénciaocorre devida criacdo de vortices derivaddapresenca de casas, arvoretos
obstaculos presentes na superficie terregtre podem afetar um perimetro de turbuléncia
bastante mais elevado que a sua alfloaeste$atores, todos os obstaculos que se encontrem
a menos de km dealtitude devem ser tidos em consideragdanstalagdo de uma TEH6B].

A influéncia de um obstaculo no percurso do versta representada Ragura2.3.

=t

i i
! ZH ' 20H

Figura2.371 Influéncia de um obstaculo no percurso do vée8j.
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Na Figura 2.3, a configuracao ideal para a colocacdo de umaHTEEpor exemplo, numa
planicie com pequenas rugosidades aproveitando o vento dominante ou sobre o mar,
enfrentando uma alta e alongada encosta com contornos suaves. Nestas condi¢cfes a velocidade
do vento aumenta e ocorre uma aproximagaem perfil de velcidades mais uniforme,
resultando deste modo num maior potencial energético assim como uma reducédo dos esforgos
de fadigano SEE As diferencas entre o perfil vertical de velocidades para uma planicie sem
relevo e o perfil vertical de velocidades paralooal onde existe relev®io apresentadas na
Figura2.4 [69].

Az U(z)

AZ Uy

Aumento da
/ velocidade
do vento

a) b)
Figura2.41 Perfil de velocidades para uma planiz)e um local com relevb) [69].

NaFigura2.4, é verificado que a velocidade do vento ap0s passagem por uma zona com relevo

de contorno suave € mais elevada e mais estavel do que numa situacao de planicie.

A velocidade do ventimdicadanaFigura2.4 a), segueum perfil definidopela lei logaritmica
de Prandt[2], sendodadh por:

r ]

6a oa

0 P

sendad & a velocidade média do vento a altdya a altura de referénciade o comprimento

carateristico da rugosidade do solo.

Considerandd2.1), é verificalo que para se obter o perfil da velocidade do vento para um
determinado local a uma determinada altura, € necessario um conhecimento da velocidade
meédia do vento durante um determinado periodo de tempo para a altura de referéncia e o tipo
de localizacao qra se saber qual o campo de turbuléncias e consequentemente os esforgos a
que aTEEH esta sujeit§69].
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Na literatura a configuracdo d&EH mais comum é designada pgwind [2]. Nese tipo de
configuracéo, as trés pas estdo situadas a montante da torre e posicionadas de forma equilibrada
num plano perpendicular ao rotor, formando angulos de 420e si As TEEH upwind
funcionan habitualmentecom velocidades do vento compreendidas entre deres de

arranquecutin, da ordem dos 2,B\/s e de paragenut-off da ordem dos 281/s[2].

Numa configuracdoipwind,como as pas estdo a montante da torre, 0 vento que atravessa a
area do rotor ndo é perturbado pelago€ontrariamente, numa configuragiovnwind como

as pas estdo a jusante da torre, o vento incidente ja ndo sera 0 mesmo gue atravessa a area do
rotor pois este, ja ird estar a ser afetado pela presentardd2]. A diferenca entre a

configuracdaipwinde a configuracddownwindé apresentadaa Figura2.5.

Downwind rotor Upwind rotor

— —
—_— —_—

Direcao do Direcao do
vento vento

Figura2.51 Diferenca entre uma TEEtpwinde uma TEEHIownwind[70].

O SEEem estudo usa a configuracdoTdaEH upwind sendo constituido paeis TEEHde
velocidade variavelcada uma com um valor de poténcia d@MW, com um sistema
mecanico de transmissao de energia,GIDA, uma caixa de elocidades e um conversor

eletrénico de poténcia.
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2.1. Pas da Turbina

O avanco no estudo das pas das TEEH foi benefigatiinvestigacdma area dakélices

para a propulsdoodavides Na modelacao da pa € utilizada a teoria do disgantequeteve

a swa origem no estudo das hélices propulsoras maritimas e aeronauticas, tendo contribuicées
associadaacs trabalhos de Rankine em 1865 e de Froude em[2B&sta teoria consiste em
modelar as pas do rotor por um disco sespessura, através do qual as variaveis que
caracterizam o escoamenapressao e velocidageariam de modo descontin{iéil]. A teoria

do discoatuantegnora as variagdes circunferenciais no escoanestpdejue o numeroa

pas é muito grande, i.e., teoricamente infinito, cada uma delas produz uma contribuicao
elementar para a forgca propulsg?a 72] A TEEH interfere no escoamento introduzindo um

atraso, ou efeito de retardame[2].

A teoria do discatuantepermiteuma diferenca entre as velocidades do vento a montante e a
jusante de um rotor, i.e., do dis¢d2]. E supostoque o vento € um fluido perfeito
incompressivel.e.,desprezando os efeitos da viscosidade. No caso do pedser definido
como um escoamento incompressivel aquele em que as variacbes de pséssao
suficientemente pequenas para ndo produzirerag@es da massa especifica dd hgue se

justifique contabilizaf2, 71, 72, 73] A interferéncia dAEEH no escoamenté apresentada

na Figura2.6.

Figura2.6 - Interferéncia d@EEH no escoamentfy4].

Por ndo ser do ambito destissertacdonao $io apresentdasas demonstracdes teoricas das

expressoes utilizadas para descravei@ambito da aeradmicg a modelacdo da pa d&EH.
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Assim, a poténcia mecanijaa hcaptada d escoamento pelo disetuadof2], € dada por:
0 C"00 Wp © g

sendd” a massa especifica do ara superficie da seccéimnsversatio discoatuadoy0 a

velocidade do escoamento ndo perturbado a montante do disco a&ttsmlfator de indugéo

axial. Umfator de inducdo axiainferior a 1represerd a desaceleragcdo da massa de ar que

atravessa a ar@ado discoatuadori.e., € um indicador da perturbacao introduzida pEREH

no escoamento. No escoamento a poténcia dispoRjis! [2] € dada por:

> Py .
E oL C®

O vento, apos passar pelas pas da TEEH, perde velocidade pelo que, a velocidade do v

guando incide na TEEH é superior a velocidade que sai da TEEH. A velocidade que sai da

TEEH nao pode ser nula dado quenpargia disponivel no tubo de corrente de escoamento néo

pode ser totalmente aproveitada pEEEH, i.e., ndo € integralmente ceertida em energia

mecanica nas pas d&EH, dado que o ar depois de atravessar os diversos planos alares das

pas sai sob a forma de uma esteira com uma velocidade na@nuia). O deito de esteira

provocalo pelo movimento das pas da TEEHBpEesentadoaFigura2.7.

Tubo de corrente de escoamento

Esteira

Figura2.71 Efeito de steira provocada pelo movimento das gagEEH[5].

A eficiéncia daextracdoda energia do escoamento por umigEH é geralmente expressa
recorrendo a outro parametro auxiliar denominado por coeficiente de poténcia, sendo este
coeficiente de poténcia definido pela razédo entre a poténcia meeatrai@a do escoamento

pelas pa® e a poténcia disponivel no escoamanto [2, 73].
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O coeficiente de poténcié hem funcéo ddator de inducéio axial consideran(®?) e(2.3) é

dado por:
w z TWOPp c8

O fator de inducdo axial critico e o valor méaximo doeficiente de poténciap, sdo

respetivamentdados por:

. P 7
w = W T
o

Q1o
Q1o

Pe ™ wo c®d
CX

Este valor maximo do coeficiente de poténda, hfoi obtido por Albert Betznosanos 20
do século XXe é conhecido comiamite de BetparaTEEH [76]. O limite de Bet2 o limite

maximo tedrico de poténcia mecanica associada a emgigaode ser extraidi® escoamento

por umaTEEH. Como este € o limite maximo tedrico, ndo é de esperar que a & BEhja

[2].

A interagdoentre o rotor e o escoamento € feita recorrendo a um parametro auxiliar
denominado por coeficiente de velocidade periférica do (@tp Speed RatioT SR [2, 72].

A interacdo entre o rotor e o escoamento € apresentdgguma2.8.

Veloadade tangendal
na esteira
veloddade do vento '
no ponto de raio r ’

Figura2.81 Interacdo entre o rotor eezcoamentgb].

O TSR é normalmentdgesignad@or _ e é definido pela razdo entre a velocidade periférica
naextremidade da pa e a velocidade do vento num ponto de dai@nvergadura da (2],

i.e., dado por:

- C®

sendgd a vdocidade angular de rotacdo da TEEld a velocidade do vento no ponto de

raioi da envergadura da pa.
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A poténga fornecida pela3EEH em condi¢des normais deve ser limitadaalores que nao
ultrapassem a poténcia nominal do geragelio que € necessaiimplementaium controlo de
poténciaque éconseguido mediante a variagéo do coeficiente de pofénci& variacdo do
coeficiente de poténciaddetuadaatravés dautilizacdo demeios passivos ode meiosativos
[37]. O controlo de poténcia ndEEH que utilizam meios passivos é conseguido mediante a
utilizacdo de pas considas com materiais elasticogpmjetadasde forma quesntrem em
perda aerodinamica, i,estall, a partir de determinado valor da velocidade do vento, sem
necessidade de variagdo do angulo passo, i.e., a geometria pijedaélade modo a que no
momenb em que a velocidade do vento se torne muito elevada seja induzida uma turbuléncia
gue provoque a sua entrada em pé¢rda 78] Quando a pa entra em perda a componente de
sustentacao diminui, ao mesmo tempe gucomponente de arrastamento aumenta, chegando
mesmo a ser a componente domina®eEm sustetacdo o rotor deixa de acelerar e, 0
coeficiente de poténcia nestas pas é dado por uma funcdo nao linearide "Q_

[2, 13, 79]

Com a utilizacaalo controlo de poténcia petall nas TEEH exiga vantagem a auséncia de
partes moveis no rotor da TEEdpor conseguinte, agsenta uma men@omplexidade do
sistema de controlativo pois, & pas ndo rodam em torno do seu eixo longitudseido que
estao encastradas no cubo do rotor com um angulo de pasig).fBar outro ladop controlo

de poténcia porstall representa uma maior complexidades mwojetcs aerodinamico e
estrutural das pas, como € o caso de evitar as vibra¢des induzidas pela turbulénciagjuando
pasentram em perdd&ste € o controlo de poténcia mais utilizado nas TEEHosgue, cerca

de 2/3 das TEElkhstaladas no mundo usam o controlo de poténciatpt{2, 77, 79]

Para as TEEH que utilizam meios ativos existe outro tipo de controlo de poténoéa que
conseguidosariando o angulo do passo da pa, oéngulo depitch. NestasTEEH as pas séo
projetada® construidapara quendo estejam encastradas no cubo do rotor com um angulo de
passo fixo. No controlo de poténcia pitch as pas rodam em torno do seu eixagitudinal
ajustando o angulo do passo, aumentando ou diminuindo a sustentacdo ou o arrastamento de
forma a variar o coeficiente de poténcia. O controlo de poténcigiiebr em que existe a
variacdo do angulo de passo daépéais complexo na medida emue utiliza um controlador

de velocidade e partes mévelgtricase mecanicas localizadas no rotorTdeEH [2, 13, 80]
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Com a utilizagao do controlo de poténcia pich nas TEEH exign vantages sendo que,
uma delas é precisdo com quéregulalaa 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
possamultrapasar a pdéncia nominal do geradog contolo de poténcia popitch,
considerando a envergadura significativa daséasninimizacao do efeito de deflexdo axial
flap e dos movimentos de atraso e avdeead-lag para as pas menos aeroelastieasdesenho
aeroelastico da estrutura das pas comtroto de poténcia popitch € 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 pargw@al o sistema digo atinge a poténcia nominal enquanto que,
no controlo de poténcia patall, existenormalmente uma quebra da entrega de poténcia no
veio a medida que a pa entra em perda, i.e., para as velocidades do vento sapastaesa

a qualo sistema edlico atinge a poténcia nom[gab, 78, 79, 80]

Um exemplo davariagdo degpoténciapara uma TEEH de 900 kvwbm controlode poténcia

por pitch e com controlale poténcigor stall [2] € apesentada nkigura2.9.

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)

Figura2.91 Exemplode umarEEH com controlo popitch e com controlo postall [2].

Para o dimensionamento do coeficiente de poténcia € usada a teoria do elemento de pa e o
conhecimertd da geometria dos perfis da[@h Os perfis ao longoakenvergadura da pa, i.e.,

desde a raiaté a extremidad@] sado apresentados Ragura2.10.
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Y —==—>. <—— Extremidade da pi

'
)
'

X S | /| <+— Raiz da pa

Figura2.10- Geometriados perfis da pR].

E um dimensionamento complexo que normalmente obriga a recorrer a aproximacées
numeéricas e ao recurso de resultados provenientes de conhecimentos empiricos. Nestas
aproximacfGes numéricas a indicacdo dos perfis ndo é explicitada no formalism@final.
coeficiente de poténcida TEEH com controlo pgeitch é determinado por unmfancédo néo

linear de_ e do angulo de passo da, paw "Q_h- [2, 13, 79] Segundo as referéncias

[2, 79, 81]o coeficiente de poténcédado por:

| €2

o _h O

~ ~ —_
g

O- - @ Q ¥

em que_ é dada por:

sendo os valores dos coeficienfesaté & determinados pelo coeficiente de sustentagéo

pelo coeficiaite de arrastamento do perfil da & e pelo nimero de pas da TERH
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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 até & determinados. Assim coeficiente de

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

8
o puvp 8 8
w _h X 0 — T § T8 T P& Q c&o

em que a funcao € dada por:

P
= p T8I T O
we — p

P m

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

de poténcia dAEEH com controlo de poténcia ppitchem estudo nesta dissertacao.

O valor maximo do coeficiente de poténgta  , para umal EEH com contolo de poténcia

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

programacao matemati¢2] dado por:

© s Tmht iAﬁip&IOE mwnt @x°® ™ 8

i 60QEIO ¢ P p
_ T

cuja solucéo é dada por:

® s mh mTtpg P G
s T X8TX U X ®o

sendo_x o coeficiente de velocidade periférigamo.

O coeficiente de poténcia em funcd® ceem fungo do angulo do passo dapao  "Q_h-

para uma TEEH com controlo de poténciapitech [2] € apresentado néigura2.11.
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Figura2.11 - Coeficiente de poténcia em funca®_d(controlo pomitch) [2].

Quandoa TEEH possucontrolo de poténcia pgoitch, o coeficiente de poténcia para um
mesmo valor de , decresce com o angulo do passo da palEBH. O decréscimodo
coeficiente de poténcigermite controlae quantidade denergia cinética existente no vento

gueira sercaptada pel@dEEH, evitando quesejaultrapassdaa poténcia nominal do gerador
Os valores méaximos do coeficiente de poténcia, @odo_ para cada angulo de passo da pa

sdo apresentadf@] naTabela2.1.

Tabela2.1i Valoresdao ,_ e de_ em funcéo de-[2]

—[] 0 5 10 20 30 40 50 55

0.4412 | 0.3075 | 0.2104 | 0.0925 | 0.0372 | 0.0136 | 0.0045 | 0.0025

e

7.057 6.3 57 4.8 4.225 3.825 3.55 3.475

7.0458 | 6.2009 | 5.5001 4.4 3.625 3.025 255 2.375
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O Limite de Betzo coeficiente de poténcia utilizando a funcéo tedrica de GIgeff]e o

coeficiente de poténcia dado {8r9) e(2.10) [2] sdo apresentados Reggura2.12.

o
=)
4

Limite de Beiz

e
n

Coeficiente de poténcia

e
'
T

/

Glauert

Slootweg

2 4 6 8 10
Coeficiente de velocidade periférica do rotor

Figura2.12- Limite de Betz, funcao tedrica de Glauert e funcdo de Slodyeg

O limite tedrico deBetz, ndo depende de tendo sido estabelecido para um fluido assumido

como perfeitpsendo assim um limite tedrico sem grande utilidade pratitmg&o de Glauert

dependale_, portanto é mais razoavel quéraite de Betzpois,considera a pda na esteira

0 & tem um comportamento crescente cofi2]. No entanto, tenda funcdo de Glauesido

estabeleciddambémpara um fluido assumido como perfeito, ndo perroltieer de modo

realista o desempenho e@ado experimentalment]. A funcdo de Slootweg tendo sido

obtida assumindo o verdadeiro comportamento do fluidm o desempenho verificado

experimentalmentp].

A energia disponivel neentg quepode ser extraida pelas pas da TEEldeterminada com

base na energia cinética da massa de ar no tubo de corrente de escoamento, com seccéo definida

pela area do circulo determinado pelo movimento das pa&H# [2]. Assim, a poténcia

mecanica da TEEMujeita aventosem perturbacées , considerand@2.3) é dada por:

QN

sendad o valor médio da veladade do vento sem perturbac6€é@raio do tubo de corrente

de escoamento determinado pela envergadura [£4.pa
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O binario mecéanico dBEEH sujeita aventosem perturbacdogs , considerand{?.14) é dado

por[2]:

4 .
S;Q_W ¢P U

sendg a velocidade angular de rotacaoldsEH.

A velocidade alirecaodo 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 harmoénj@gs As frequéncias mais
elevadas, correspondentes a periodos de poucos segundos, estéo relacionadas com a turbuléncia
atmosféricd2, 84].

A turbuléncia atmosférica produz variacdes na velocidade do vento, sendo particularmente
importantes s turbilhdes cuja dimensao ceteristica € da ordem de grandeasdvergadura

das pas. A turbuléncia atmésita € caracterizada pela sua irregularidade e
tridimensionalidade, em que as variacdes de velocidade em torno de um valopnogdicam

o transporte de turbilhdes em movimento desordenado de uma para outras regides do espago.
Os turbilhdes correspondeds rajadas de vento em escoamento atmosf;id@]. Uma vez

gue a turbuléncia atmosférica € um fenomeno inerente ao escoamento com perturbacdes, nao
sendo possivel a sua erradicacao, entdo a sofggiisderar a turbuléncia atmosférica como

um elemento determinante no estudo S6&([2].

31



Analise e simulacao de fallmem conversores ADC-AC numsistema de energiadlica

2.2. Sistema de Transmissao

No SEE o sistema de transmissdo € o 6rgdo mecanico que liga o rok&Edhao rotor do
gerador, i.e., trasfere a energia mecanica do vento extraida pelas gasktdpara o rotor do
gerador. O sistema de transmissao deversgetadopara suportar os esforgos resultantes da
variacao da velocidadedadiregéodo vento com perturbacogy.

A tecnologia dominante ndSEE instalados no munddem no sistema de transmissdo uma
caixa de velocidadesono elemento mecanico que permite que a velocidade de rotacdo do
geradorseja superiola velocidade de rotacdo dBEEH [2, 15] Mas, ouso dacaixa de
velocidadegossuidesvantagens que se traduzem em perdas de energia mecéanica devidas a
vibragdes, atritos, ruidos e aguecimentos, implicando a utilizacdo de fluidos lubrificantes e a
necessidagl de refrigerar o interior daacelle[2, 85]. Na caixa de velocidades a perda de

energia mecanica é da ordem dos 3,75% da energia total produzida pelo sistenfiz, &éljco

A construcdo dSEEcomelevadowvalores de poténcede tamanhdaz com que a velocidade

de rotacdo dAEEH seja cada vez menor, sendo as relagbes de transmissao na caixa de
velocidades cada vez mais desfavoraveis. Por outrodadariades da velocidade do vento

com perturbacdes, implica grandes flutuagcdes do binario mecéanico que se transmitem
diretamentea caixa de velocidades.séim sendo, &aixa de velocidades deve ser entdo
sobredimensionada chegando a ter o dobro do peso do gdrada caixa de velocidades
aumenta consideravelmente as dimensdgseco danacellee da torredevido ao seu peso
elevado. A sua eficiéncia diminui o rendimentdSEE que adicionado a desvantagem do seu
desgaste, dificuldade de fazer a manutemcaacalor que origina, faz com que @BEcom

caixa de velocidades néo seja a opcao mais ade{fitzn 87]

Embora se possa estudar o rotor &&E utilizando o método dos elementos finitostees

método tem como desvantagem a sua dificil implementagdo nos programas informéticos
utilizados no estudo dos sistemas de energia el¢®i&y, 88, 89k o seu elevado tempo de
processmento 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¢ado com concentragédo de m@$s®srtanto, o veio pode ser estudado
utilizando um modelo de concentracdo de massas simples ou 0 modelo com concentracao de
massas com aproximacdes mais complexas. O modelo com concentracdo de massas simples
considera o rotor d&EE como um corpo indermavel, i.e., as pas estado rigidamente
encastradas no veio. O modelo de concentragdo de massas com aproximagdes mais complexas

considera o comportamento flexivel das pas, devido a sua envergadura e flexibilidade. A
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envergadura e a flexibilidade das p&stum impacto importante no estuda estabilidade

transitorado sistema edlico durante uma faj@a88].

O modelo com concentragdo de massas simples € normalmente utilizado para estudos que
envolvem comportaentos do rotor funcionando em regime quase estacigséndo 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, comgual valor[2].

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

trés massak].

Nesta dissertagéo, o sistema de transmisséo mecéanica tem um veio descrito pela consideragéo
de modelos com concentracdo de massas com aproximacdes mais complexas sendo que, foi
considerada a configuracdo de duas massas, incluindo um eixo duigsdos de baixa
velocidade de rotacao do lado do rotor da turbina e um eixo de alta velocidade de rotacéo do

lado do rotor do gerador, ligados entre si através de uma caixa de velofiddes

No veio configurado por duasassas, nha primeira massa € 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 pob . Na segunda massa é concentrada a massa do rotor do gerador e do eixo de

rota@o de alta velocidade cujo momento de inércia é indicado [jo%].

Os veios de baixa velocidade e alta velocidade de rotacéo estédo ligados através de uma caixa
de velocidades definida pela razdo entre danteas grandezas e® sdao, respetivamente,

a constante de rigidez torsional e o coeficiente de amortecimento entre o eixo de rotacao de
baixa velocidade e a caixa de velocidgd&$. O veio com a configur@p de duas massgd]

esta representado Ragura2.13.
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Tn'f_g{;-+fm

Jr

Figura2.137 Veio com configuracdo de duas magsas.

O binario de torcadY , devido ao comportamento diés do veio do lado da turbif@5] é

dado por:

YO 01 0 op ¢

sendad o coeficiente de amortecimento entre o eixo de rotagcéo de baixa velocidade e a caixa

de velocidades.

O binario de tor¢cad,Y , devido ao comportamento elastico do veio do lado do gefasioE

dado por:

sendg a velocidadeangularde rotacdo do gerador.

O atrito viscoso do rotor da TEEH origina um binario resistémte[75] dado por:

YO 01 O oP Y

sendod 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 resistentéY , [75] dado por:

YO 0671 0 oP W

sendod o coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerado

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

elastico—, [75] é dado por:

-0 —0 +——0 cC8& 1T

sendo— a posicao angular do veio da TEEH-ea posicao angular do veio do gerador.

O binario devido ao comportamento rigido do véYo, [75] € dado por:

Yo U 0 & p
sendod a constante de rigidez torsional.
O sistema d transmis&o mecanico € projetadi forma a suportar as forgcas que resultam da

conversao de velocidade entre eixos e o seu comportamento € descrito por trés equacdes de
estadd75].

Usando(2.16) a(2.21) € obtido o modelo dinamiap sistema de transmisspid, 90] dado

por:

b Y Y ¢ Yo Y T &
> 0 o] g o] 0 C& C
p Y O Y O o Y O e
1 0 0 0 ° 0 ° & o
. P .
v 1 0 =1 0 C& T

(2.22) a(2.24) sédo consequéncia da aplicacdo das equacdes mecanicas para 0 movimento
angularf75].

35



Analise e simulacao de fallmem conversores ADC-AC numsistema de energiadlica

2.3. Gerador de Inducao Duplamente Alimentado

Nesta dissertacdo, o tipo de gerador utilizaddSEE € o GIDA. Os GIDA sdo maquinas
assincronas trifasicas com rotor bobinado cujo circuito rotéseencontra ligado a rede
elétrica através de um conversor -BC-AC. Por sua vez, o estator do GlDgstaligado

diretamente a red®1].

Esta forma de alimentacioo Gl DA t amb®m t em a dse?sni cgrnoan- a<0o,
o rotor estiver a rodar a uma velocidade

s2ncronao, [2c¥]so contr8rio

O arranjo dos enrolamentde um geradode inducdao convencional com 2 polos, 3 fases e
ligado em estrela é representadoRigura2.14. O gerador possui enrolamentos do estator
idénticos e sdo representados pocom uma resisténcia representadaip@nguanto que 0s
enrolamentos do rotor sdo, aproximadamente, idénticos e sdo representadosgnoruma
resisténcia representada parO entreferro é uniforme e os enrolamentos estao distdbu

sinusoidalment§92].

S| estator

ri rotor

Cr axis

Figura2.141 Diagrama esquematico dos enrolame®as.
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Figura2.157 Circuito equivalente do gerador convenciosa].

Na Figura2.14, os eixosas, bse csrepresentam as direcdes positivas dos campos magnéticos
produzidos devido as correntes que fluem nos enrokasiato estator da fase b e c,
respetivamente. Estas indicacfes sao obtidas usando a regra da mao direita sobre os
enrolamentos de fase. Da mesma forma, 0s eixds e cr representam as dire¢cdes positivas

dos campos magnéticos do rotor. Estes enraltoeedo rotor estéo fixos e rodam com uma

velocidade angular representadajpor O deslocamento angular do rotor em relagdo ao eixo

positivo € representado per[92].

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

fase para esta maquina podemesaritas através dagura2.15 e séo as seguintfa2]:

A tensédo do estat@rdada par

‘0 Q
w l Qo og L
Q Q

w i Qo og ¢

w i —_ o8 X

A tenséo do rotor (referidas ao lado do estaatdda por

e iee 0 e o8
o5 g

e ixeee 0 @ o8 W
Q6

, - Q

we xeee 5‘_61’-} o® T

37



Analise e simulacao de fallmem conversores ADC-AC numsistema de energiadlica
onde _ h_ Q_ representanos fluxos,s e r representam as variaveis e os 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 tensédo do estator e do rotor em forma de mauleda po[92]:

: ‘ Q &
w | o5 od p
: Q &
wee i ee o5 oD ¢
Os fluxos da equacgg@.31) e da equacd@.32) sao representados [92]:
_ 4] ) o® O
_® 0 e 0 oD 1
onde as indutancias sdo dagas[92]:

® o 29 Po 1

11 S S ¥
o M P 0 0 0 P 0 ':' o® U

11 C C ]

lp. P . N . N

u E V) E V) V) V) U;

e D Po Po

11 S S ¥
be "' Py e o Py o @ ¢

11 C C ]

t p. p . N L n

u E ) E V) v V) U;

Q¢ Wéi— pgmIvEi— pgmd

Dee 0 wéiE— pcgdn WE — WeEi— pqgmd & X

WéEi— pemIvéi— pcmI W& i—

Em (2.35) eem(2.36), as indutancias ‘Q0 sao as induténcias de perda e de magnetizagao
dos erolamentos do estator, respetivamente. A indutdncié a indutancia de dispersao dos

enrolamentos do rotor referido ao est§®a.
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A combinacdo d¢2.31) até §2.34) € dada pof92]:

, . Q. Q. &
® ' Q&% @Y
, Q. . Q. &
oxee 0 CL)) | 2 0 (L))& C w

As indutanciasastensdes ascorrentes d(2.38) e @& (2.39) estdo no referencial estacionario
abc A analise e modelagem podeegr menos complicada visto que, quantidades variantes no
tempo podem ser transformadas para quantidades invariantes no tempo npatandm
referencialem rotacdo adequado, i.e., o referencial em rotgdoUsando a transformacéo
deParkem(2.38) eem(2.39), sdo dadas p¢92]:

Q

- O 8 m

w2 lee & 1 1 — & p

onde] e] sao a velocidade rotacional do referenadlo e a velocidade do rotor,
respetivamente.

(2.40)e(2.41) podem seexpandida$92]:

A tensdo do estat@rdada par

Q 0 a8
w 1 _ 05 08 ¢
Q 0 o8
W i 1 _ o5 o
; 1 Q 0 a8
W | o5 o8 1
A tenséo do rotor (referidas ao lado do esta&aqda par
e ixeee ® 0 ® a8
T 1 2 o o8 v
we lxee ® 0 ® o8
T 1 2 QG ¢
; 2@ = a8
wee ® oY o8 X
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Os fluxos no referenciald0séo dados pde2]:

O fluxo do estatoe dado par

_ 0 0 Q 0 7 od Y
_ 0 0 Q 0 Q o8 w
0 Q o T

2@ 0 l=e 0 e o® p
2 00Q Ol 0 & o ¢
_®e lx'e o® o
onded -0 e oreferencial roda uma velocidade .

De (2.42) até(2.53) podem ser vistas como um circuito equivalelsteanaquinaGIDA [92]

apresentado naigura2.16.

wh, L T 1 _==
. 5 I'Ir rlr
w2 ) - W
W) b
i i
as ar
L \
Vns Var
wA T 1 e
rs iy I"‘i |'Ir rIr
A )= A —
+ — U — +
Y Var
Vd'. LM vlrh
r§ rll—
A
i
W I‘|s I'Ir

Figura2.167 Circuito equivalente do gerador convencional num refereqdia]92].
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A (2.54)indicaque o binario eletromecéanico pode ser expresso em termos de correntes e fluxos
no eixoq e no eixad, indicando que o controlo desacopladgpoténcia real e reativa do GIDA

pode ser variavgb2].
on . "
1 —— 0 Q Q CB 1

onder] € o nimero de pares de polos.
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2.4. Conversor Eletronico de Poténa

O SEEem estudo nesta dissertacédo estd equipado com um conversor eletronico de poténcia de
dois niveis. O modelo do conversor de dois niveis € constituido por dois conversores de
poténcia de dois niveis, constituidos por interruptores de poténcia e coonandado

uni direcionai s d e n 0 mi (InsuldtedsGaté¢ Bipolars PramdismnOe s | GB
primeiro conversor desempenha a funcao de retificador, estando ligado entre o GIDA e um

banco de condensadoies.

O segundaoconversor desempenha a funcédo de inversor, estando ligado entre o banco de
condensadoresa rede elétrica. O retificador e o inversor sdo constituidos por seis transistores

| GBTé6s, cada um | igado a u-para@ld2)do numa confi

O transistor IGBT € descrito por um interruptor de poténcia unidirecional ideal, i.e., as
comutagdes séo instantdneas, sendo nula a tenséo de conducao no estado de saturagéo e nula a
corrente no estado de corte. O conjunto deidtasruptores de poténcia ligados a mesma fase

constitui um braco do converg@j.

A configuracdo doSEE equipado com um conversor de dois niveispgesentadaa
Figura2.17.

.
g T [
wg
I (-
GIDA RE

Figura2.171 Configuracdo d&EEequipado com conversor de dois niéis

A configuracdo do conversor de dois niveis, indicaddsguara2.17, € apreseiada com maior

pormenor ndigura2.18.
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:'.' :,_:. :.. i e -]_: 4 -]:l_. ‘Il.‘.-l

O

Sl 182 ] Sas ] | Sz '
=I223 k=456

T —I —f ..-—Ih!f.----i

Lt

Figura2.18i Configuracao do conversor de dois niyeis

No modelo do conversor de dois niveis em estsdo consideradas as seguintes hipéteses
[2, 93]

1) O interruptor de poténcia € ideal e unidirecional e nunca estara sujeito a tensdes
inversas, sendo esta situacdo garantida pela ligacdo do diodo numaragéfigem
antiparalelo;

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

3) Atensdo no banco de condensad@es saida do retificador deve ser sempre positiva
o m;

4) O conversodeve ter em cada braksempre um interruptor de poténcia em conducéo.

Cada interruptor identificado pdY com "Q ph naFigura2.18 pode assumir um de dois

estados de comutacéo, designados 1 ou 0, respetivameiadsscom o estado de conducao
ou de cortd2].

Estes estados determinam uma varidvel de comutacad variavel de comutacap
identifica o estado do interrupt@® p no bracok do conversor. O indidecom ' phfo

identifica os bracos do retificador e c@n thlp identifica os bragos do inversia].

As combinacdes de comutacdo (conducéo ou corte) do krdgaonversor em funcdo da

variavel de comutacao e da tensdo [2] estao indicadas ribabela2.2.
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Tabela2.27 Combinagdes de comutagdo do brago do conversor de dois[B]veis
Y Y r o]

1 0 1] 0

A variavel de comutacao do brak2, 93, 94]é dada por:

phY pQY mn . -
I WY Ty o N phB hp ¢® v

A variavel de comutacédo depende dos estados de conducéo ou corte do inf€ruptoo
bracok. Assim, considerando a hip6tese 4) € necessério utiod restricdo para o brago
[2] dada por:

Yoop v piB hp @ ¢
O vetor das tens6es com coomentesd em funcao das variaveis de comutatad2] é
dado por:
o] [0 C® X

O vetor das correntes de fase com componédfesa a corrente de saida do gerador e entrada
do retificador esté relacionado com as suas componentes no ggypela relaca§2] dada

por:

Q 0601 ¢d Y

As correntesO dos bragcos do conversor em fungcdo das variaveis de agiolta e das

corentesQ[2] sdo dadas por:

~

0 0 ‘™ phcho ® w
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A corrente’Q na saidalo retificador em fungéo das corrent€snos bracgos do retificad§2]

e dada por:

A corrente’Q na saida do retificador substituin(®59) em(2.60) [2] é dada por:

Q rQ CHp

As tensGe® aos terminais do gerador em fungéo das variaveis de comutacao e datensao

aos terminais do banco de condensadory sé dadas por:

qQlo
A

ey .
AGol [ & UL ‘W™ phcho CH ¢

o

Q

As variaveis de comutacdo do retificafdr5] sdo dadas por:

X

o .
ACT r ‘™ phcho C®Ho

Qlo

Qv

o

O vetor das tensfes.@2) com componentas para a tensacoa terminais do gerador no

sistema de eixos de coordenadal , [2] é dado por:

0 @ U CHT
Atensdad aos terminais do banco de condensadCrésieterminada pela equadapdada
por:

p
z

o e r 0
Q0 @
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A metodologia aplicada para a determinacao das tedsdems terminais daversor e das
correntes de fas@ para a corrente de saida do inversor eadatto filtro com™ thohp , é

semelhante a metodologia aplicada no estudetdicador [2].

As tensde® aos terminais do inversor em funcao das variaveis de comutacao e da tenséo

U aos terminais do Io@o de condensador€q2] sao dadas por:

pr‘v ﬁ" - .o
o o}

O conversor eletrdoo de poténcia de dois nige2 modelado desde.§5) até(2.66).
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2.5. ControladoresPI

No SEE em estua os controladores utilizadogilizam a acdo proporcional e a agéo integral,
i.e., controladores PIl. Estes controladores estdo inseridosgntagdo da tensdo DC, na
regulacdo da corrente, na regulacdo dacidade ena regulacadao controlo do angulo de
pitchda pa.

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

apresentados neabela2.3.

Tabela2.37 Valores dos ganhos proporcionais e dos ganhos integrais

~oeil Pro?)irr]:ignal I(r?tirg]jrr]gl
Tenséo DC 8 400
Corrente do lado da rede 0.83 5
Regulador de velocidade 3 0.6
Correrte do lado do rotor 0.6 8
Regulador de poténcia reativa - 0.05
Regulador de tenséo - 20
Controlador do angulo datch 150 -
Compensacgédo do angulo pigch 3 30

O controlador Pl no dominio do temfptb] é dado por:

60 U Qo ~ Qo0 Qo ¢ X

O sinal de errdQ o0 , entre a referéncia e a saida, i.e., o erro deaorj75] é dado por:
Q0 0 wo CH Y
sendcs o sinal de referéncig,o sinal de saldo sistema eo sinal de controlo. Os parametros

de controlo séo definidos como ganho proporcionat constante de tempo integr#[75].
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A funcéo de transferéncia do controladof#] é dada por:

Yi 0 p %‘Oi

O diagrama de blocos de um controladof7B] € representado ridgura2.19.

o~ 3 K
i o Qo ’ (}\Jr
—FQ—D—

— R, +
Tooo _R_KJ_\(

Figura2.197 Controlador Pl com saturacfb].

y O
o-

A equacdo as diferencas que traduz a acéo do contré@bd®] é dada por:

60 00 p UL QO LY v Qo0 p
Q0 i0 wo

sendad o ganho integrag¢ Y o tempo de amostragem.

Cé®H w

C& T
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CAPITULO

Modelo Computacional

Neste capitulo,é apresentado o modelo computacional utilizado para a obtengdo d
resultados numeéricosA modelacdo do SEE utidido no modelo computaciondbi

apresentadano Capitulo2.
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3. Modelo Computacional

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

numeéricos do SEE, cuja modelacéo foi apresentada no Capitulo

O modelo utilizalo € do MatlabMathworks,denominadade power_wind_dfig_def95]. O
modelo considera um SEE coseisTEEH com um valor de poténcia nominal d& MW
ligado a rede elétrica através de uma linha com um comprimento kim 80resptivos
transformadores elevadores de tensdo. Para as simulacdes de falhas séo alterados parametros e

ligacbes do modelo apresentado n€stpitulo.

3.1. Diagrama eEsquema Global do Modelo Computacional

O diagrama global do modelo computacional utiliza&dl@presentado naFigura 3.1. No
diagrama estao representadagpages principais do modelo sendo estasasTEEH, o
conversor AGDC-AC associado a cada uma das TEBHransformador de 28/ / 575V, a
linha elétrica com um comprimento de 38, o transformadode 120kV / 25kV e, por fim,

a rede elétrica.

Rede |€4— <4—| Linha < <4—| Conversor [¢— -
Elétrica Elétrica AC-DC-AC NS
{11 |

120 kV / 25 kV 25kV/575V T«

6 TEEH

Figura3.11 Diagrama global do modelo computacional.

O esquema global do modelo computacional do progidatéab / Simulinké apresentado na
Figura3.2. O conversor AGDC-AC estadentro do blocdFIG Wind Turbine

Wind (mls) Ve
Ve v Qe
O joew (]
. - > <wr_pu (IG speed)>
Alp—a|A— g4} 2 (o l|l alA afo- a'- alA ale alA ale afje I <m
rcn-@‘.ﬁn—cB—WT‘—b I B%g—b - a-}i—n 8 P _pw &
a Clo—a| T sf= alCy ac | c c Cial we affe @
= L sle <Q_pu>
= 120 kV 2500 MVA B120 120 kV/25 kV B25 30km 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
+

Figura3.217 Esquema global do modelo computacional.
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3.2. BlocoDFIG Wind Turbine

O bloco DFIG Wind Turbineonde se encdra o gerador de inducdo e o converderdois
niveisé apresentado ragura3.3. Neste bloco existe também um filtro e ahroke Entre o
retificadore o inversoexiste um banco de condensadores,@i¢conversode dois niveig
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]] l[Pulses_rotor_conv

[Vabc_rotor]
— o
B—alA ae—
(— (E—
. —
7 B——8 s @lC v Y €
B_grid_conv Hnversal Bridge Universal Bridge1 ~ B_rotor_conv Vnom_r/Vnom

Z=0%

AC-DC-AC Converter
Average Model

Figura3.31 Bloco DFIG Wind Turbine.

3.3. BlocoTurbine and Drive Train

O bloco Turbine and Drive Traironde é obtido o valor do binario mecané&apresentado na
Figura3.4. O blocoWind Turbinee o blocoDrive Trainsdo apresentados fegura3.5 e na
Figura3.6, respetivamente.

Turbine and Drive Train

: ed y -Pmec/Pnom
Mind i) Wind Turbine ¥ »

Drive Train Power base for the Generator

Figura3.41 Bloco Turbine and Drive Train.
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(&P, »
Wir\ds‘peai Avoid div. by zero L
{mvs)
— -t |- = e o > o
Fent — KZCpwind'2 il = o)
Fitch angle {deg)
+
W_wt(pu) Aveid div. by zero
Figura3.51 BlocoWind 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
Figura3.61 Bloco Drive Train.
3.4. BlocoControl

As entradas e saidas dimco Control onde érealizadoo controloda TEEH é apresentado na
Figura3.7. O blocoControl é apresentado neigura 3.8 e esta divididoem quatro outros
blocos: Filtering and Measurementonde sdo obtidas as varidveis necessarias a
funcionamento do gerador de induc@&wid-Side Converter Control Systeande é efetuado o
controlo do conversor do lado da rede, i.e., o controlo do invelRsiorSide Converter
Control Systemonde é efetuado o controlo do conversor do lado do gedadoducao, i.e., 0
controlo de retificadorSpeed regulator & Pitch Contradnde é regulada a velocidade de

rotacdo do rotor e onde é regulado o angulpitdé 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
Figura3.71 Entradas saidado blocoControl.
Wind Turbine controls - GE DFIG 1.5MW
Filtering and Grid-Side Converter
Measurements Control System
C—of=
v o
Vabc_B1 lda_gg ldq_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
PO

[r_angle_transform)

Measurement and Transformation

Pubses_rator_conv

Speed regulator & Pitch Control

[_angle_transform>

Figura3.81 Bloco Control.
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3.5. Blocopara a obtencéo das figuras

O blococom indicacao das varidveis utilizadas pagisto e leituras dos sinais importantes é
apresentado niaigura3.9. A tensdo e a corrente no barramento de\béso barramento de

25KkV séo apresentas em pu, bem como a velocidade angular de rotac&o do rotor da TEHH. A
tensdo DC na etapa contind@ conversor € apresentada em V e a poténciaetivaoténcia

reativa sd@presentadas emMW e Mvar, respetivamente

IYabc_BS?S >
Vabc_B575 (pu)

llabc_B575 ;
labc_B575 (pu)

vdc (V)
wr (pu)

Vabc_B25 >
Vabc_B25 (pu)

labc_B25 >
labc_B25 (pu)

Scope

Figura3.91 Bloco para a obtencéo das figuras.

3.6. Blocospara a simulacéo das falhas
Os blocogpara a simulagéo das falhas estudadaapresentados dagura3.10a Figura3.19.
1 Falha 17 Falha no banco de condensadores C1 na etapa continua do conversor:

Nesta falha foram retiradas as ligacdes do banco de condensadores C1 na etapadmnti

conversor tal como se apresentaigura3.10.
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AC-DC-AC Converter
Average Model

Vabc_grid_conv]

[labc_grid_conv]

Pulses_grid_conv]l ,[Pulses_rotor_conv

Universal Bridge

€. oI Universal Bridge1 B_rotor_¢

Figura3.107 Alteracéo para a simulagéo da falha 1.

1 Falha 21 Falha no transformador regulador de poténcia apés o gerador:

Nesta falha foram retiradas as ligacOestrdmsformador regulador de poténcia a saida do
gerador, i.e., o0 gerador de inducédo esté ligado diretamente ao converB@-AC tal como

se apresenta riagura3.11.

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__gn'd_conv]l [[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%

Figura3.11i Alteragdo para a simulacdo da falha 2.

55



Andlise e simulacgao de fallmem conversores ADC-AC numsistema de energiadlica

1 Falha 37 Perda da fase C no retificador, i.e., do lado do gerador:

Nesta falha foi retirada a ligacao da fase C no retificador, i.e., do lado do gerador tal como se
apresata naFigura3.12.

AC-DC-AC Converter
Average Model

Vabc_grid_conv]
[labc_gnd_conv]

Pulses grid_ conv]l IPulses rotor_conv
- »<__ [Vabc_roto] |
_ e oA als
-
: ¥ ¢
Universal Bridge

Universal Bridge1 B_rotor_conv Vnom_r/Vnom
Z=0%

i_conv

Figura3.127 Alteracéo para a simulacéo da falha 3.

1 Falha 47 Diminuicdo do valor da resisténcia da linha elétrica:

Nesta falha foi diminuido o valor da regiscia da linha elétrica tal como se apresenta na
Figura3.13.

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 |

Figura3.137 Alteracdo para a simulacéo da falha 4.
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M Falha 57 Aumento do valor da resisténcia da linha elétrica:

Nesta falha foi aumentado o valor da resisténcia da linha elétrica tal como se apresenta na
Figura3.14.

@ 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 r0 ]:
[[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

Figura3.147 Alteracéo para a simulacéo da falha 5.

1 Falha 67 Diminuicdodo 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 ridgura3.15.

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] |

Figura3.1571 Alteracéo para a simulacéo da falha 6.
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1 Falha 77 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 riagura3.16.

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 4
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]] ]
Rotor [ Rr',LIFM ] (p.u.):

[ 0.016 0.16] |

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]:
[-0.20 000 000] |

Figura3.167 Alteracdo para a simulacéo da falha 7.

M Falha871 Troca de fases a entrada do retificador

Nesta falha foefetuada a troca entre a fase A e a fase Btrada do retificadotal como se

apresenta naigura3.17.

Wound-Rotor
Induction Generator

A a

B b

;=

Asynchronous Machine
pu Units

AC-DC-AC Converter
Average Model

d_conv]
d_conv]

Ises grid_conv] | I[Pulssﬁmto r_conv,

c1l
I’—I_I_l—"

sal Bridge

[Vabc_rotor]

A afm—

oo
B

B8

CY; ¥ €

Universal Bridge 1 B_rotor_conv Vnom_r/Vnom
Z=0%

Figura3.177 Alteragcdo para a simulacéo da faa
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1 Falha 97 Troca de fases a saida do gerador:

Nesta falha foi efeiada a troca entre a fase A e a fase C a saida do gerador tal como se apresenta
naFigura3.18.

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%

Figura3.187 Alteracéo para a simulacéo da falha 9.

M Falha 107 Troca de fases aiska doChoke

Nesta falha foi efetuada a troca entre a fase A e a fase C a s@ldaka#tal como se apresenta

naFigura3.19.
(e
A b
B 2
e .
L
® B1 l ]
Tm o P
Filter % Choke
Q=50
=
== ® o o
T 1T

Figura3.197 Alteragcédo para a simulacéo da falha 10
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CAPITULO

Resultados da Simulac&mmputacional

Neste capitulg recorrendo a simulacdes computacionais, sdo apresentados os resultados
numericos obtidos e conclusdes sobre o desahmp @ um Sstema deEnergia Edlica(cuja
modelacéo foapresentadao Capitulo 2)quando se depara cofahasno conversor AEDC-

AC, no transformador reguladolagoténcia, na linha elétricau no gerador
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4. Resultados da Simulaca&omputacional

Neste capitulo sdo apresentadoss aesultados numéricos provenientes a@anulacdes
computacionaig conclusdes sobre o comportamento deSEEnuma situacéo de falha, cuja
modeh¢dao foi apresentada @apitulo2.

O SEE é constituido poseisturbinas edlices de velocidade variavelcada umaem uma
poténcia nominatom um valorde 15 MW, com um sistema mecéanico de transmissao de
energia, um gerador de indu¢édo com rotor duplamente alimentadaaixa de velocidades

um conversor eletrénico de poténdedoisniveis Para o sistema mecanico de transmissao de
energia € estudado o desempenh8EBtendo em consideracdo que o wedescrito por duas
massasPara o conversor eletronico de poténcia é estudado o desempedB& @mdo em
consideracague € descrit por um conversor de domveis.O vento incidente é constante

com um valor de velocidadi 15m/s.

O SEE estaligado a uma rede elétricauma subestacdgue possui umransformador de
120kV / 25kV e uma poténcia nominabm um valode 47MW. Por suavez, entre GEEe
a subetacdo ha um transformador dekdb/ 575V e uma poténciaominal com um valode

10.5MW e umalinha elétrica com 3@&m de comprimento.

O objetivo das simulagdes computacionais € observar o comportamento dinan3&d: do
guando gjeito a avarias:

'H Falha ndbanco deeordensadresC1 na etapa continua do conversor

'H Falha no transformadoegulador d poténciaapés o gerador;

'H Perda da fas€ noretificador, i.e.do lado do gerador;

'H Diminuicdo do valor de resisténcia da lirdlétrica;

'H Aumento do valor de res@&tcia da linha elétrica

'H Diminuicdodo valor dresisténcia €laindutancia do estator do gerador;
'H Aumento do valor dresisténcia €laindutanciado estator do gerador

'H Troca de fasea entrada do retificadpr

'H Troca de fasea saida d gerador;

'H Troca de fasea saidado Choke
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Os modelos matematicos para estudar o desempenB&Btigado a rede elétrica foram
implementados enMatlab e Simulink por modificacdo do modelo d@latlab/Mathworks
tendo sido utilizdo para solucdo das equacdes de estado que traduzem o comportamento
dindmico do sistema, método de integracate discretodiscrete, no continuous stajesdo
tipo fixed-steppara um horizonte temporal de 208.

O SEEtem uma poténcia nominabm um véor de9MW (¢ p®- 7) e 0s parametros

utilizados nasimulagcdes computacionais que cégazam oSEEsao indicados néabelad.1.

Tabelad4.17 Parametros dSEE

Parametro d&EE Valor Unidade
Poténcianominal dogerador 15 MW
Velocidade deCutin 35 m/s
Velocidade deCut-off 25 m/s
Velocidadenominaldo vento 12 m/s
Numero depas 3 -
Diametro dorotor 77 m
Frequénciala rede eléicta 60 Hz
Numero de pares de polds gerador 3 -
Altura do cubo do rotor 80 m
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4.1. Simulacdo1li RegimeNormal de Funcionamento

O objetivo desta simulagdo computacional é observar o comportamento dinan8e&tEdo
guandoem regime normal deuhcionamentode modo a que possa servir de base de

comparacao com as restantes simulagdesdoo SEEesta sujeito a falhas

Tensaoe Corrente no Barramento de 575V

A evolugdo da tensdo e da corrente no barramento de/,578&. entre a linha
elétricatransformador 2%V / 575V e 0SEE Os resultados obtidos estdo em pu sendo&ue,
consideradaima poténcia de bas#ep ® 6 !e umatensaode basale 575V. A tensdono
barramenta apresenta@na Figura4.1. A correntemedidano barramento é apresentaca

Figura4.2.

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]

Figura4.1i Tensao no barramento de 575

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]

Figura4.2i Correnteno barramento de 575
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Poténcias Ativa e Reativa

As poténcias ativa e reativgio medidas no barramento de 575utilizando o bloco de
simulacao de€ontroldaDFIG Wind TurbineA poténcia ativa apresentada rfragura4.3. A
poténcia reativa é apregada ndrigura4.4.

10
9, B
8, B
5 7 f
2
< 57
8
g 4r
5
A 3r
2,
1,
0 L L L L L L L L L
0.4 042 044 046 048 05 0.52 054 056 0.58 0.6
Tempo [s]
Figura4.31 Poténciegtiva.
1
0,
B
>
1t
=
d
E=]
8271
~
2
Q9
&3
o
Ay
4t

_5 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]

Figura4.41 Poténciaeativa
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Tensdo DCna Etapa Continua do Conversor

A tensdo DC& medidana etapa continua do conversag., ho banco de condensadores C1,
sendo a capacitancia do banco de condensadofgxsnle e a tensdo nominal na etapa DC de

1150V. A tensdo DC é apresentadafFigura4.5.

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]

Figurad.51 Tensdo DC

Velocidade Angular de Rotacdodo Rotor da Turbina

A velocidade angular de rotacaao rotor da turbinaé obtida utilizando o bloco de
Asynchronous Machine pu Unitd velocidadeangularde rotacdodo rotor da turbinaé

apresentada na Figubeb.

14

1.2

1,

o
%
:

Velocidade [pu]
S
N

N
'S
T

0.2

0 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]

Figura4.61 Velocidadeangular de rotacéo dotorda turbina
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Tensdo eCorrente no Barramento de 25kV

A evolucéo ddenséo e da corrente nartamento de 2KV, i.e., entre a linha o transformador
120kV / 25kV € apresentadaDs resultados obtidos estdo em pu serwmltsiderada uma
poténcia de basde p ® 6 !e uma tensdale basede 25kV. A tensdo no barrament®

apresentaalinaFigura4.7. A corrente medid& apresentadaaFigura4.8.

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]

Figurad.71 Tens&o no barramento de 8.

Corrente [pu]

151

2 . . . . . . . . .
04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Tempo [s]

Figura4.8i Corrente no barramento de k8.
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4.2. Simulacéo?2 - Falha noBanco de WndensadoesC1l

Obanco deondensad@sC1, entre aetificador e o inversor tem como fungédo manter a tensao

constante na etapa continua do conversor.

O objetivo da simulagdo compacional foi observar o comportamento dinamico 8&E
sujeito auma falha ndanco deondensad@sCl, i.e., a perda do banco de condensadores

Tensdo eCorrente no Barramento de 575V

Esta simulag&o permite visualizaevolugao da tensao e darenteno barramento de 575

A tensdo no barrament®dapresentaal na Figura4.9. A corrente medida no barramento é

apresentadaaFigura4.10.
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Figura4.91 Tersdo no barramento de 5Y5
1
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-0.8
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04 042 044 046 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
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Figura4.107 Corrente no barramento de 5V5
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Na Figura4.9 e naFigura4.10, comparando comfagura4.1 e com aFigura4.2, é verificado
gue em situacao de falha banco deondensad@sCl, a tenséo e eorrente ndo tém valores
constantes e apresentam uma significativa distorcdo harmonica.

Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa é apresentadafigura4.11. A poténcia reativa € apresentaddrigura4.12.

Poténcia Ativa [MW]
S = = =
-] o N -+ (= -] N

o
=
:

0 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]

Figura4.11i Poténciadtiva.

3 ]
N — =
T T T

Poténcia Reativa [Mvar]

'
w
T

_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]

Figura4.12i7 Poténciaeativa.

Na Figura 4.11 e na Figura 4.12 é verificadoque em situagdo de falha rmanco de
condensadas C1, o valor da poténcia ativa, parahorizonte tempottasimuladq tem uma
tendéncia crescente para valores entk®) e 2MW, enquanto queem regime normal de
funcionamentpa poténcia ativa tem uma tendéncia decrescente com valores Btwee5
10MW.
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Em relac@o a poténcia reativa, ndo existem diferengagfisativas como aconteceu com 0s
valores da poténcia ativa. Numa situacao de falhaameco decondensad@sC1, a poténcia
reativa varia entre valores de, aproximadameré Mvar e OMvar, enquanto que, no caso
do regime normal de funcionamenta téncia reativa varia entre valores de,
aproximadamente,4 Mvar e 05 Mvar e, em ambas as situacdes, patamposimuladg a
poténcia reativa tem uma tendénci®scente apesar de que, com a falhabanco de
condensada@sC1, a poténcia ndo tem uma &géotado linear como na situac&om regime
de funcionamento com velocidade de rotacdo e conversdo de energia esphgsetando

oscilagbes ao longo do tempo.

Tensdo DCna Etapa Continua do Conversor

A tensdo D(Cna etapa continua do conversoestasimulacdo, ndo € a tensao loanco de

condensad@sC1 porque, nesta simulagambancode condensador@gio se encontra ligado.

Velocidade Angular de Rotacdodo Rotor da Turbina

A velocidadeangular de rotagamo rotorda turbinaé apresentada riagura4.13.
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Figura4.137 Velocidadeangular de rotacéo dotorda turbina

Na Figura4.13, comparando com &igura 4.6, é verificac que a evolucdo da velocidade
angular de rotacado rotorda turbinatem um comportamento semelhante sendo que, em
situacao de falha dbanco decondensada&s C1, o rotor possuuma velocidadeangular

ligeiramente superior.
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Tensdo eCorrente no Barramento de 25kV

A evolucao da tensédo e da corrente no barramento ki 8&apresentadd poténcia de base
considerada tem um valdep ® 6 !e a tens@de base € d25kV. A tensdo no baamento

é apresentaginaFigura4.14. A correrie medida no barramenéoapresentadaa Figura4.15.

2
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Figura4.14i Tens&o no barramento de 8.
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(=1
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Figura4.157 Corrente no baamento de 2&V.

NaFigura4.14 e naFigura4.15, comparando comfigura4.7 e com aFigura4.8, é verificado
gue em situacdo de falha banco decordensadasC1, a tensdo permanece conmesmo
comportamento ao contrario da corrente que, apesar de ter 0 mesmo comportameanta

significativa distor¢do harmoniaevido a inexisténcia deanco deondensad@sCl.
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4.3. Simulacdos3 - Falha no Transformador a Saida do Gerador

O transformador Vnom_r/Vnom Z=0%4ueesta colocado entre o gerador e o conversor AC
DC-AC, tem uma relacdo de espiras expressap@de: w 7Tw  emquew € ovalor
médio da tensanominalentre faseslo estator enquanto que  é o valor médio da tensao
nominalentre faseslo lado do rotor.O transformadoredutor de tensédo 19%56/ 575V tem

0 primario e o secundario em estrelesta ligado ao conversor ABC-AC.

O objetivoda simulacdo computacional fmideobservar o comportamento dindmicoSBE
sujeito a uma falhao transformadoa saida do geradoA simulacéo foi efetuada sem as

ligagBesno transformadot,e., o gerador esté diretamente ligado ao converseDACAC.

Tensao eCorrente no Barramento de 575V

Nesta simulacéo é estudaal@volucdo da tensédo e da corremebarramento de 535 A
tensdono barrament@ apresentadaa Figura 4.16. A corrente medida no barramento é
apresentadaaFigura4.17.
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Figura4.161 Tens&o no barramento de 575
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15

10}

Corrente [pu]
=) “n

w

-10 F \\J
_15 L L L L L L L L L
04 042 044 046 048 0.5 052 0.54 0.56 0.58 0.6

Tempo [s]
Figura4.177 Corrente no barramento de 5V5

NaFigurad.16 e naFigura4.17, comparando comkigura4.1 e com aFigura4.2, é verificado
gue em situacao de falha transformadai saida do gerad@ tenséo no barraento de&b75V,
durante 0.4% possui 0 mesmo comportamento que em situadgaegime normal de
funcionamentanas, com o decorrer do tempo, a tensdo aumenta para uma angsidole,
i.e, 3 vezes superior a0 comportamento da tere@osituacdode regimenormal de

funcionamento

Em relagdo ao comportamento da corrente no barramento dk &diferente do que acontece
em situacdo de regime normal de funcionameBto situagdo de falha no transformador
saida dogerador, a onda da corrente, no periodat@mpo simulado, comeca por ter uma
amplitude de, aproximadamente, 1 pws 0.43 s tem uma amplitude quase nula e, apos os
0.44 s, tem uma tendéncia crescente sendo que, a amplitude da corrente chega a a@pgir os
pelo que as prote¢cbes do SEE nurtaagdo como esta iriam atuaContrariamente, em
situacaade regime normal de funcionameraocorrente no barramento de 375comeca por

ter uma amplitude de, aproximadamentpule, tem uma tendéncia decrescente sendo que, a
amplitude daonda dacorrente atinge, aproximadamente, o§ pu correspondendo a uma
diminuicdodo valor de amplitude da corrente eerca de7%, relativamente a situacdo de

falha no transformaddr saida do gerador
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Poténcias Ativa e Reativa

A poténcia ativa é apresentadafngura4.18. A poténcia reativa é apresentadd-igura4.19.
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Figura4.181 Poténciadtiva.
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Figura4.197 Poténciaeativa.

NaFigura4.18e naFigura4.19, comparand@om aFigura4.3 e com aFigura4.4, é verificado
gue em situacao de falhamangormadora saida dgeradoya poténcia ativgara chorizonte
temporalsimuladqg tem trés partes diferentegé a09.48 s, a curva da poténcia atidecresce
atingindo valores negativos, aproximadamenidg MW. Dos0.48 s e até aproximadamente,
a0s0.52 s, a poténcia ativa tem um comportamesgtavele apos 09.52 s volta novamente a
ter uma tendéncidecrescentatingindo valores negativos dgroximadamente40 MW. Isto

acontece porquarede elétrica injeta energia no sistema.
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Em relacdo a géncia reativapa situacdo de falhao transformadog& saida do gerador
apresenta sempre uma tendéncia crescente, iniciando em valores negativos muito préximos de
zero e, no fim dahorizonte temporakimuladq quase que atinge os 3®MWar. Quando
comparado com a situacade regime normal de funcionamenéoverificadoque, apesar de
em ambas as situaco@poténcia reativa apresentar uma tendéncia creseemtgfuacaale
regimenormalde funcionamente, para diorizonte temporadimulado, a poténciaativa s
apos 0%.58s atinge valores positivos enquanto que em situacao de falha no transfoamador
saida do geradoa, poténcia reativa atinge valores positivos@é4 s e atinge valores bastante
superiores do que em situacao normiasta situacaosaprotecdes do SEE iriam atuar.

Tensao DCna Etapa Continua do Conversor

A tensdo DCna etapa continua do conversoesta simulacdoyolta a sera tensao no

condensador Qlistoque, o condensador voltou a Bgadosendoapresentada rfagura4.20.
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Figura4.207 Tensao DC.

Na Figura4.20 e, comparado com aFigura4.5, é verificadoque em situacao de falha no
transformadora saida dogerador, para dorizonte temporalsimulado, atensdo DC
aproximadamente, a@s46 s,tem o valor dd 150V (tensdo nominal D@a etapa continua do
conversoy e, apos 09.46s, a tensdo DC tem uma tendéncia crescente, atingindi®0¥% 2
contraiamente ao que acontece em situadgicegimenormalde funcionamentpois, a tenséo
DC em situacade regimenormalde funcionamentoonda sempre os 1130 Nesta situacao

as protecdes do SEE iriam atuar.
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Velocidade Angular de Rotagcdodo Rotor da Turbina

A velocidadeangularde rotacao dootorda turbinaé apresentada rragura4.21.
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Figura4.217 Velocidadeangular de rotacédo rotor da turbina

Na Figura4.21, comparado com aFigura 4.6, é verificado que a evolucédo da velocidade
angular de rotacago rotorda turbinaquer em situacao de falha no transformadeaida do
gerador, quer em situacde regime normalde funcionanentq apresentam comportamento
semelhante sendo que, na situacdo de falha no transforaa#dda dgerador, existe um

valor mais elevado de velocidadegular de rotagacodotorda turbinaaos0.48 s do que em
situacaade regimenormalde funcionameto.

Tensdo eCorrente no Barramento de 25kV

A evolugdo da tensdo e da corrente no barramento kié 8&presentad& considerada uma
poténcia de baseedp ® 6 !e uma tensdode base @ 25kV. A tensdo no barramento é

apresentada rfeigura4.22. A corrente medida no barramento é apresentaéiggurad.23.
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Figura4.22i Tens&o no barramento de 8.
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Figura4.23i1 Corrente no barramento de R%.

NaFigura4.22 e naFigura4.23, comparando comkigura4.7 e com aFigura4.8, é verificado
gue em situad@o de falha ntransformadog saida do geradaa tensd@ontinuasemelhante a
situacaode regime normal de funcionamergt® ao9.46s apresentando apos @g6s um
aumento do valor até a@s52 s permanecendoonstante no valor de, aproximadament2, 1
pu até ao$.56s diminundo apds os 0.56para o valor inicialEm relacdo a corrente, o
comportamento em situacdo de falha no transformadaida do gerador,diferente do que
na situacaale regimenormalde funcionamento pois, nesta simulacaanrrente possui 0
mesmo comportamento que a corrente no barrament&sl¥. 9nicialmente possui uma
amplitude de, aproximadamentepd, diminuindo até ao$€.43s e depois aumentando
gradualmente ao longo dmrizonte temporasimulado atingindo os 1u mntrariamente ao
gue acontece em situagd® regimenormalde funcionamenteendo que, a corrente inicia com
uma amplitude de, aproximadamentegpuldiminuindo depois gradualmente ao longo do
horizonte temporaimulado atingindo o valor de, aproximadaneei6 pu. Nesta situacao as

protecdes do SEE iriam atuar.
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4.4. Simulacéo4i Perda daFaseC no Retificador, i.e.,do Lado do

Gerador

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

Vnom_r/Vnom Z=0% e um barramento entreeansformador e o conversor.

O objetivo da simulacdo computacional dodleobservar o comportamento dinamico$I6E
sujeito a uma falha noonversor eletrénico de poténcia, neste caso, a perda d& fase
retificador, i.e., do lado do geradague provoca una sobretensao, i.e., ha uma instabilidade
numérica do modelo, sendo este um dos limites do modedonulacéo foi efetuadeem a
ligacdo da faseC entre o barramento do conversor e o convefBara esta simulaca®
horizonte temporatle simulacd@ muito pequeno pelo que para este horizonte temporal, 0
modelo ainda esta no transitério de arranquehofizonte temporaltilizado para esta

simulacao foi dos 0 s a@902 ssendo diferente das restantes simula¢cdes

Tensao eCorrente no Barramento de575V

Nesta simulacdo é estudaal@volucdo da tensédo e da corrente no barramento dé. 3Y5
tensdo no barrament® apresentaal na Figura 4.24. A corrente medida no barramento é
apresentadaaFigura4.25.
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Figura4.247 Tensao no barramento de 575
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Figura4.257 Corrente no barramento de 5V5
NaFigura4.24 e naFigura4.25, comparando comFigura4.1 e com aFigura4.2, é verificado
gue em situacao de perdiafaseC noretificador, a tenséo e a corrente no barramento des75
tem um comportamenteritico. Comesta falhaa tensé@o e a corrente atinggalores muito
elevados. Estes valoredo verificadogntre0.016s e 0.018s onde atinge valores de tenséo
superiores &® p 1 D G valores de corrente superiorep ap 1 B ONo horizonte
temporalanterior a09.016 s, apesar de nao ser percetivel nas figuras anteriores, a tensao e a
corrente atingem também valores bastante elevados apesar de ndo serem de uma ordem de
grandeza tado elevada aoegaicontece no intervalo en®é16s e€0.018s. Nesta situacao as
protecdes do SEE iriam atuar.

Poténcias Ativa e Reativa

A poténciaativaé apresentadaaFigura4.26. A poténcia reativa € apresentadeFigura4.27.
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Figura4.261 Poténciativa.
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Figurad.277 Poténciaeativa.

NaFigura4.26 e naFigura4.27, comparando comRgura4.3 e com aFigura4.4, é verificado
gue em situacadperda da fas€ no retificador, o valor da poténcia ativa, parahorizonte
temporalsimulado € constante e de aproximadamend\W enquanto que a poténcia reativa
também é sempre constante mas tem um valor de, aproximadar@&itéyar contrariamente
ao gue acontece em situag#m regimenormalde funcionamentem que existem variacdes
dos valores: no caso da poténcia ativa tem tendéncia decrescente e a peddinaidem

tendéncia crescente.

Tensdo DCna Etapa Continua do Conversor

A tensdo D(ha etapa continua do conversapresentada riagura4.28.
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Figura4.281 Tensao DC.
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Na Figura4.28, comparando com Bigura4.5, é verificado queem situacdo perda da fa€e
no retificador, a tensdo DC atinge valores muito elevados, ultrapassanglo st 6 no
horizonte temporatntre0.016s €0.018s. Nohorizonte temporahnterior a0$.016s, apesar
de nédo ser percetivel nas figuras anteriores, a tensdo DC também atinge valores bastante
elevados apesar de ndo serem de uma ordem de grandeza tao elevasla@migee no

intervalo ente 0.016s €0.018s. Nesta situagao as prote¢des do SEE iriam atuar.

Velocidade Angular de Rotacdodo Rotor da Turbina

A velocidadeangular de rotacado rotorda turbinaé apresentada riagura4.29.
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Figura4.297 Velocidadeangular de rotacdo dotorda turbina

Na Figura4.29, comparando com Bigura4.6, € verificado que em situacéo perda da f&3e

no retificador, a velocidae do rotor também atinge valores muito elevados, ultrapassando os
™ p 1t D dohorizonte temporaéntre0.016s e 0.018s. Nohorizonte temporadnterior
a0s0.0165s, apesar de ndo ser percetivel nas figuras anteriores, a velcangadier de rotaio

do rotorda turbingambém atinge valores bastante elevados apesar de ndo serem de uma ordem
de grandeza téo elevada ao gquentece no intervalo entd)16s e0.018s. Nesta situagéo as

protecdes do SEE iriam atuar.

Tensao eCorrente no Barramento de 25 kV

A evolucdo ddensao e da corrente no barramento de\28 apresentad& consideradaima
poténcia de basde p ® 6 !e uma tensdode basede 25kV. A tensdo no barrament®

apresentaaglinaFigura4.30. A corrente medida nisarramento é apresentasaFigura4.31.
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Figura4.317 Corrente no barramento dé RV.

NaFigura4.30e naFigura4.31, comparando comkigura4.7 e com aFigura4.8, é verificado

gue ensituacao de perdia faseC noretificador, a tenséo e a corrente no barramento de/25

tem um comportamento critico. Com esta falha, a tensé@o e a corrente atingem valores muito
elevados. Estes valore&o verificado®ntre0.016s €0.018s onde atinge valores de tenséo
superiores & p 1t B G valores de corrente superiores@& p 11 D ONo horizonte
temporalanterior a09.0165s, 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
grandea tdo elevada ao que acontece no intervalo &f6s e0.018s. Nesta situacédo as

protecdes do SEE iriam atuar.
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4.5. Simulacdo571 Diminuicdo do Valor da ResisEncia daLinha
Elétrica

A linha elétrica, colocada entre o transformador d&\25575V e obarramento de 2kV,

tem como funcao a transmissao de energia erthieke a rede elétrica.
O objetivo da simulacdo computacional fal® dservar o comportamento dinamico SI6E

sujeito a umaliminuicdo no valor dresisténcia da linha elétricA. simulacdo foi efetuada

utilizando os valoresakresisténciapresentados neabelad.2.

Tabelad.21 Valores dresisténcia da linha elétriesgsimulacao 5

Situacéo Y Y Unidades
Simulacdo I Sem variacdo 0.413 0.1153 Y/ km
Simulacéo 5 Diminui¢éo daresisténcia 1@ o p 1 PP UL pTI Y/ km

Tensao e ©rrente no Barramento de 575V

Nesta simulacdo é estudaal@volucdo da tensédo e da corrente awameto de 575/. A
tensdo no barrament® apresentaa na Figura 4.32. A corrente medida no barramengo

apresentadaaFigura4.33.
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Figura4.327 Tens® no barramento de 5%b
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Figura4.33i Corrente no barramento de 5V5

NaFigura4.32 e naFigura4.33, comparando comkigura4.1 e com a-igura4.2, é verificado

gue em situacao de diminuicdo do valaresisténcia da linha elétrica, a tensda corrente

no barramento de 5A6 tém uma ligeira diminuicdo do seu valor quando comparado com o
gue acotece em situacade regimenormalde funcionamentoAssim, uma diminui¢do no

valor da resisténcia da linha elétrica ndo provoca alteracdes significativas na tensdo e na

corrente no barramento de 5V5

Poténcias Ativa e Reativa

A poténciaativaé apresetadanaFigura4.34. A poténcia reativa € apresentadd-igura4.35.
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Figura4.347 Poténciadtiva.
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Poténcia Reativa [Mvar]
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Figura4.357 Poténciaeativa.

NaFigura4.34 e naFigura4.35, comparando comkgura4.3 e com aFigura4.4, é verificado
queem situacdo de dimirigdo do valor d resisténcia da linha elétrioa valor da poténcia
ativa, tem uma tendéncia crescesiere0.40 s €0.43s, aproximadamente, atingindo o8/&V
no ponto maximo. Apos dd43s g até ao fim ddhorizonte temporasimulado, a poténcia
ativapassa a ter uma tendéncia decrescente até, aproximadamerid|\vs Em situacaale
regimenormal de funcionamentop ponto maximo acontece, aproximadamente,(e4fss

ultrapassadoos 9MW e, no fim dohorizonte temporadimulado, possui um valor deM@\.

Em relacdo a poténcia reatiwanbas as simulacdes apresentam uma curva da poténcia reativa
com uma tendéncia positivlluma situacado ddiminuigdo do valor dresisténcia da linha
elétrica,a poténcia reativa varia entralgres de, aproximadamente3 Mvar e 15 Mvar,
enquanto que, no caso da situagéoegimenormalde funcionamenta poténcia reativa varia
entre valores @, aproximadamente4 Mvar e 05 Mvar. Nesta situacao as protecdes do SEE

iram atuar.

Tensdo DCna Etapa Continua do Conversor

A tensdo D(ha etapa continua do conversaspresentada riagura4.36.
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Figura4.367 Tensao DC.

Ten:

Na Figura4.36, conparando com &igura4.5, é verificado que ensituacédo de diminui¢cao do

valor daresisténcia da linha elétricado existem diferencas significativas nos valores maximos

e minimos que a tensdo DC atinge mas, existe diferenca no tempo entre o ponto maximo e o
porto minimo sendo que, para a situagioregimenormal de funcionamentp o horizonte
temporalentre o valor maximo 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 ®alor d
resisténcia da linha elétrica. Em ambas as situacdes, os valores da tensdo DC andam em torno
dos 1150v.

Velocidade Angular de Rotacdodo Rotor da Turbina

A velocidadeangular de rotacado rotorda turbinaé apresentada riagura4.37.
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Figura4.377 Velocidadeangular de rotacdo dotorda turbina
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Na Figura4.37, comparando com &igura4.6, é verificadoque a evolugcdo daelocidade
angular de rotacado rotorda turbinando temqualquer alteracdo em situacao de diminuicao
do valor @resisténcia da linha elétridam ambas as situacdesvelocidadeangular de rotacao
do rotorda turbinanicia com um valor de, aproximadante, 12 pu e apresenta uma tendéncia

decrescente, atingindo um valor final entredu e 12 pu.

Tensao eCorrente no Barramento de 25kV

A evolucéo da tensio e da corrente no barramer?é K¥ é apresentad#& consideada una
poténcia de baseedp ® 6 !e uma tensdode basede 25kV. A tensaono barramentc

apresentaainaFigura4.38. A corrente medida no barramento é apresentaé&yura4.39.
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Figura4.387 Tensado no barramento de 28.

Figura4.391 Corrente no barramento de R%.
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