Sistema de Energia Edlica no Mar _
com Maquina Sincrona e Conversor Multinivel
DISSERTAC}AO DE MESTRADO

Rodrigo José Correia Jardim )
MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA - TELECOMUNICACOES

4111|I--

UNIVERSIDADE da MADEIRA

www.uma.pt

| 2022






Sistema de Energia Eolica no Mar com

Maquina Sincrona e Conversor Multinivel
DISSERTAC}AO DE MESTRADO

Rodrigo José Correia Jardim
MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA - TELECOMUNICACOES

ORIENTACAO
Joao Dionisio Simdes Barros






Resumo

As consequéncias das alteracdes climaticas levaram a que fossem reunidos
esforcos financeiros e humanitarios para o desenvolvimento das energias
renovaveis. A falta de recursos terrestres para producdo de energia a partir de
recursos renovaveis impulsionou a aposta das energias offshore, nomeadamente
energia eolica. A elevada densidade de poténcia resultante da conjugacéo entre a
velocidade de vento média e o desenvolvimento da eletronica de poténcia,
diferenciam esta tecnologia de todas as outras no mercado.

Neste trabalho estudou-se o comportamento de um aerogerador interligado a
rede elétrica por intermédio de um conversor NPC B2B de 3 niveis. Em relacdo ao
conversor, utilizou-se a técnica de controlo por PWM para comandar os IGBT e
também controladores Pl para realizar o controlo das correntes AC, equilibrar a
tensdo nos condensadores, controlar a tensdo no link DC e a velocidade de rotag&o
da maquina elétrica.

Inicialmente testou-se, tanto em laboratério como em simulacdo, o
comportamento do conversor NPC de 3 niveis em modo retificador e modo inversor.
Os resultados obtidos mostraram-se muito semelhantes entre si e ainda
equivalentes as respostas tedricas dos controladores, demonstrando assim o correto
dimensionamento dos mesmos.

Através da plataforma Simulink, do software MATLAB, dimensionou-se um
aerogerador DD-PMSG com um conversor NPC B2B de 3 niveis conectado a rede
elétrica. Projetaram-se todas as regifes de operacao e controlo do aerogerador e,
além disso, implementou-se os controladores do protétipo laboratorial neste
conversor. Na regiao 2 de operacao e controlo, conseguiu-se controlar a velocidade
de rotac&o do rotor e maximizar o coeficiente de poténcia e a velocidade na ponta da
pa. A regidao 3 de operacdo e controlo mostrou eficAcia em manter a poténcia
nominal do aerogerador, através do controlo do angulo de ataque das pas e da
velocidade de rotacao do rotor.

Palavras-chaves: aerogerador; conversor multinivel NPC; B2B; técnica de
controlo PWM; controlador PI.






Abstract

The consequences of climate changes have led to financial and humanitarian
efforts for the development of renewable energy. The lack of onshore resources for
energy production from renewable resources has driven the focus offshore energies,
namely wind energy. The high power density resulting from the combination of
average wind speed and the development of power electronics, differentiate this
technology from all others on the market.

In this thesis the behavior of a wind turbine interconnected to the electrical grid
by means of a 3 level NPC B2B convertor was studied. Regarding the converter, the
PWM control technique was used to command the IGBT and PI controllers were
used to control the AC currents, balance the voltage capacitors, control the voltage in
the DC link and the rotational speed in the electrical machine.

Initially, the behavior of a 3 level NPC converter in rectifier mode and inverter
mode was tested, both in the laboratory and in simulation. The results obtained were
very similar and equivalent to theoretical responses of the controllers, thus
demonstrating their correct dimensioning.

Using the Simulink platform of MATLAB software, a DD-PMSG wind turbine
with a grid connected 3 level NPC B2B converter was dimensioned. All the operation
and control regions of the wind turbine were designed, and, in addition, the
controllers of the laboratory prototype were implemented in this converter. During the
operation and control region 2, it was possible to control the rotor rotational speed
and maximize the power coefficient and the blade tip speed. The operation and
control region 3 showed the effectiveness in maintaining the rated power of the wind
turbine, by controlling the blade angle of attack and rotor rotational speed.

Keywords: wind turbine; NPC multilevel converter; B2B; PWM control
technique; PI controller.
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1. Introducao

Neste capitulo faz-se uma introdug&o ao trabalho e apresenta-se a motivacao e
0S objetivos pretendidos para o mesmo. Por Ultimo, finaliza-se o capitulo
descrevendo a organizacao global do relatério.

1.1. Motivacgéao

A revolucédo industrial e o desenvolvimento tecnologico foram os grandes
responsaveis pela crescente necessidade de energia elétrica a nivel mundial.
A elevada disponibilidade dos combustiveis fésseis conseguiu sempre dar resposta
a procura energética, mas o seu uso abusivo acabou por aumentar drasticamente a
concentracdo de gases com efeito estufa na atmosfera. Desde a revolucao industrial
até ao ano 2004, a concentracdo deste gas aumentou em cerca de 35 %, resultando
em consequéncias devastadoras para todos os seres vivos [1]. A realizacdo do
protocolo de Kyoto possibilitou reunir esforcos financeiros e humanitarios para
reduzir e substituir os combustiveis fosseis por energias limpas. Combinando este
protocolo com as novas metas de eficiéncia energética, estima-se que a partir do
ano 2050 se atinja a meta da neutralidade de carbono [1].

ApGs os resultados alcancados com fontes renovaveis convencionais,
nomeadamente, hidrica, solar, edlica e geotérmica, a comunidade cientifica
comecou a procurar outros recursos possiveis de explorar. Um dos recursos que
possui uma elevada disponibilidade e que pode facilmente responder a necessidade
energética mundial € o recurso energético offshore. A designacgéo offshore no ramo
das energias refere-se a geracdo de energia a partir de recursos presentes no
oceano, como € o caso das ondas, correntes, marés, gradiente térmico, vento e sol.
Apesar de ja terem sido desenvolvidos diversos protétipos para o aproveitamento da
energia das ondas, correntes e marés, a grande maioria acabou por ser
descontinuada devido aos problemas de fiabilidade. Por causa deste problema, a
forte aposta na energia offshore tem sido na energia edlica por causas das
caracteristicas de vento nessas zonas. A escassez de locais terrestres propicios
para a producdo de energia edlica abriu portas para o investimento de parques
eolicos offshore. A rapida degradacdo do aerogerador desencadeado pela
combinacdo das acdes das ondas e elevadas rajadas de vento, como também o
dificil acesso até ao parque edlico para se proceder a manutencao, levou a que se
comecasse a repensar certos componentes nos aerogeradores. As trés grandes
mudancas realizadas nos ultimos anos foram: introducéo de plataformas flutuantes,
tecnologia de acionamento direto (DD) e implementacdo de conversores multinivel
de poténcia (MPC). Desta forma, minimizaram-se 0s custos de manutencédo e
relancou-se a energia ellica para outro patamar. Atualmente, ja existem
aerogeradores na ordem dos 16 MW de poténcia nominal e a construgcdo de um
parque edlico com pelo menos 10 aerogeradores deste tipo consegue injetar, com
rajadas de vento superior aos 10 m/s, 160 MW para a rede elétrica [2].
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Como a velocidade de rotacédo das pas varia consoante o vento incidente sobre
o rotor, o desenvolvimento de aerogeradores de velocidade variavel combinado com
a introducdo de MPC possibilitou maximizar a producéo de energia com um baixo
THD. O MPC destinado a este tipo de aplicacdo possui normalmente uma
configuracdo do tipo costas com costas (B2B), ou seja, consiste num conversor
retificador conectado a um divisor capacitivo e, por conseguinte, ligado a um
conversor inversor. A poténcia gerada pelo aerogerador é armazenada no divisor
capacitivo, denominado por link DC, e o conversor inversor € responsavel por pegar
nessa energia e injetd-la na rede elétrica com todos os requisitos necessarios.

1.2. Objetivos

Este trabalho possui dois objetivos principais, um deles é dimensionar o
modelo completo de um aerogerador conectado a rede elétrica por intermédio de um
MPC e o outro € comprovar a operacionalidade do MPC num contexto laboratorial.
De seguida serdo mencionados todos 0s objetivos pressupostos para este trabalho:

e Revisdo bibliografica das energias renovaveis e do panorama atual a
nivel mundial e, em particular, de Portugal;

¢ Revisao bibliogréfica das energias renovaveis offshore;
e Estudar o modelo de um aerogerador e todos o0s elementos
constituintes, nomeadamente, componentes fisicos, caracteristicas

aerodindmicas e sistemas de controlo;

e Estudar os conversores multinivel, as suas principais topologias como
também métodos de controlo implementados nos aerogeradores;

e Modelar o conversor multinivel NPC de 3 niveis com a técnica de
modulacdo por largura de impulsos através das suas variaveis de

estado;

e Simular no software MATLAB o modelo completo de um aerogerador
conectado a rede elétrica por intermédio de um conversor multinivel.

e Projetar controladores para 0 conversor e para 0 aerogerador;

e Testar laboratorialmente o comportamento do conversor multinivel NPC
com a técnica de modulagéo por largura de impulsos.



1.3. Organizacao do documento

Esta dissertacdo de Mestrado encontra-se organizada em 5 capitulos:
Introducdo, Revisdo bibliografica, Conversor multinivel NPC, Componente de
simulacéo e laboratorial, Conclusdes.

No primeiro capitulo, Introdugéo, comeca-se por fazer uma introducéo ao tema
e depois enumeram-se 0s objetivos propostos para a dissertacdo. Por fim, é
mencionada a organizacdo do documento, complementando-o com um breve
resumo em cada capitulo.

O segundo capitulo, Revisao bibliografica, € iniciado com uma breve descri¢cao
das energias renovaveis e a forma como as mesmas tém evoluido ao longo dos
altimos anos. Posteriormente, passa-se a caracterizacdo das energias renovaveis
offshore e, mais especificamente, da energia edlica offshore no panorama atual.
Finaliza-se este capitulo com a descricdo do modelo de um aerogerador e de todos
0s elementos constituintes.

No capitulo trés, Conversor multinivel NPC, deduz-se o modelo nas
coordenadas 123, af0 e dq0 onde se relaciona as variaveis de estado do conversor
com as variaveis de controlo dos IGBT. Além disto, ainda se dimensionam o0s
controladores das correntes trifasicas, tensao no link DC, equilibrio da tensao nos
condensadores e velocidade de rotagcéo do gerador.

O capitulo quatro, Componente de simulacéo e laboratorial, € inicializado com
a descricdo do modelo em simulacédo e do protétipo laboratorial. De seguida, séao
apresentados os resultados laboratoriais do comportamento do conversor com 0
lado AC conectado a rede elétrica e depois a maquina sincrona. Finaliza-se o
capitulo com a apresentacdo dos resultados do modelo implementado em
simulacédo, dando um principal foco ao funcionamento do aerogerador dimensionado
e aos seus sistemas de controlo.

No quinto capitulo, Conclusdes, sdo apresentadas as conclusfes desta
dissertacdo bem como sugestdes de trabalhos futuros.



2. Revisao bibliogréfica

Neste capitulo comecga-se por dar um contexto da adocdo das energias
renovaveis a nivel global e, mais especificamente, em Portugal. Depois,
caracteriza-se em maior pormenor a energia renovavel offshore e todas as suas
vertentes atuais. Posteriormente, explica-se a tecnologia por detrds de um
aerogerador, as suas caracteristicas aerodinamicas, regiées de controlo e, por fim,
os dois modelos de aerogeradores mais usados atualmente.

2.1. Energias renovaveis

A transicdo energética que marca o século XXI diz respeito a transformacgéo do
setor global de energia com base féssil para energia carbon-free ! [3], [4].
As energias renovaveis possuem um papel fundamental na descarbonizacdo do
setor energético e no combate as alteracBes climéticas. Para contextualizar, uma
fonte de energia renovavel consiste num recurso natural capaz de se autorregenerar
de forma sustentdvel num curto intervalo de tempo. As fontes renovaveis mais
convencionais séo:

Hidrica: Aproveitamento da energia cinética de uma massa de &agua
provocada pela diferenca de energia potencial. A interacdo da massa de agua em
movimento com a turbina permite converter a energia mecanica em energia elétrica
por meio de um turboalternador. Uma central hidroelétrica pode ser classificada em
trés tipos:

o Fio de agua: Canalizacdo de um curso de agua existente de
modo a proporcionar um fornecimento continuo de energia elétrica.
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o Armazenamento: A capacidade de armazenamento € obtida
através de uma albufeira situada a montante da central, sendo a
producdo de energia feita pela libertacdo da agua de acordo com a
necessidade da rede elétrica.

o Armazenamento com bombagem: Existéncia de dois
reservatérios, um localizado a montante e outro a jusante da central.
Nas horas de pico de carga, existe a producdo de energia pela
libertacdo de &gua no reservatério a montante enquanto nas horas de
vazio, quando se tem energia excedente, a agua €& bombeada
novamente para o reservatorio superior.

1 Producéo de energia sem recuso a combustiveis fosseis e emissdes de carbono.



Edlica: Transformacgédo da energia cinética do vento em energia Gtil (energia
mecanica e elétrica) por meio de um aerogerador. A interacdo do vento com as pas
da turbina edlica produz uma forca mecanica que posteriormente é convertida em
energia elétrica através de um gerador.

Solar: Conversao da energia solar em eletricidade pode ser feita de forma
direta, utilizando painéis fotovoltaicos (PV), ou indireta, usando concentrados de
energia solar (CSP). Um painel fotovoltaico converte luz solar em corrente elétrica
através do efeito fotovoltaico?, enquanto que os sistemas de concentracdo solar
utilizam lentes ou espelhos, em combinacdo com um sistema de seguimento do sol,
de forma a concentrar uma vasta area de luz solar num pequeno feixe. O calor
concentrado neste feixe aquece um fluido que, por conseguinte, gera vapor para
produzir energia elétrica de forma analoga a uma central térmica.

Biomassa: Biocombustivel formado a partir da sedimentacdo de matéria
organica de origem vegetal ou animal, podendo ser usado no estado sélido, liquido
ou gasoso como fonte de energia para centrais térmicas.

Oceanos: Refere-se a todas as formas de extracdo de energia a partir dos
oceanos. Esta extracdo pode ser efetuada de duas formas, uma delas pela energia
potencial resultante da deslocacdo da superficie do mar e outra pela energia cinética
proveniente da corrente oceéanica. Apesar do oceano ser uma fonte de energia
renovavel inesgotavel, os equipamentos para a sua conversao ainda se encontram
em desenvolvimento, procurando melhorar 0 seu rendimento e resisténcia ao
ambiente maritimo.

Geotérmica: Aproveitamento de liquido ou vapor proveniente do interior da
Terra por meio de perfuracdes no solo, podendo ser utilizado de duas formas: forma
direta como fonte de calor para bombas de calor, termas, industria ou de forma
indireta onde o vapor é encaminhado sob forte pressdo para uma central térmica.

Dada a sua volatilidade e dificil previsibilidade de geracdo de algumas fontes
renovaveis, mais concretamente, solar e edlica, a sua introdu¢do numa rede elétrica
exige que a compensacdo das variacfes de poténcia seja feita de forma rapida e
eficiente. Uma das solucdes passa por implementar sistemas de armazenamento de
energia (ESS) com recurso a baterias cujo propésito destina-se a duas funcgdes:
funcionamento como carga do ponto de vista de armazenamento de energia, quando
ha excesso de producédo em relacdo ao consumo, ou funcionamento como gerador
quando existe a necessidade de fornecer energia a rede [5].

2 Geragao de tensdo e corrente elétrica no material quando se encontra exposto a luz.



2.1.1. Nivel mundial

O desenvolvimento tecnolégico tem contribuido significativamente para o
aumento do consumo energético a nivel mundial (Figura A.1). Se este aumento ndo
for compensado com melhorias na eficiéncia energética, maior adocdo e
desenvolvimento de energias renovaveis, o consumo global energético continuara a
crescer de ano para ano e serd cada vez mais dificil efetuar a transicdo energética

[6].

O protocolo de Kyoto foi o grande impulsionador para a adogédo das energias
renovaveis a nivel mundial, comprometendo os paises a limitar e reduzir as
emissOes de gases de efeito estufa [7]. A partir do ano 2005, verificou-se que houve
realmente um esforco por parte dos 192 paises pertencentes ao protocolo na
modernizacdo, financiamento, desenvolvimento e implementacdo das energias
renovaveis. A Figura 2.1 mostra o significativo contributo da energia renovavel na
rede mundial bem como o aumento na capacidade de geracao.

Share of energy from renewable sources, World Renewable energy generation, World
Ranawabla anergy Sources includes hydropowar, salar, wind, geothanmal, bioanargy. wave and tidal. It doas not
include tradiional biafuels, which can be a key energy sewrce especially in lower-income seftings. Hysropowe
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(a) Percentagem da producéo de energia (b) Geracao das diferentes fontes de energia
renovavel

neluding geothermal. biomass, waste, wave and tidsl, Traditional biomass is net inchidec,

Figura 2.1 — Energias Renovaveis a nivel mundial entre 0 ano 2000 a 2019 [8], [9].

2.1.2. Portugal

Portugal, a par dos restantes paises europeus, estd focado na completa
descarbonizacdo combinada com a rapida expanséo de geracao renovavel. O Plano
Nacional de Energia e Clima de Portugal estabeleceu para 2030 novas metas de
eficiéncia energética, como por exemplo: continua reducédo das emissbes de gases
com efeito estufa e instalacdo de energias renovaveis de forma a ir de encontro a
neutralidade de carbono até ao ano 2050 [10]. Devido a sua geografia e localizacao
no sudoeste da Europa, Portugal apresenta todas as condicbes favoraveis a
producdo de energia verde. A sua vasta frente maritima, o clima mediterraneo
marcado por temperaturas acima da média e a sua vasta rede hidrografica propiciam
elevados niveis de producdo de energia edlica, solar e hidrica, respetivamente. Na
Figura A.2 encontram-se dois graficos, um deles exibe a percentagem de energia
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renovavel produzida e no outro a percentagem de energia consumida por fonte,
ambos entre 0 ano 2000 a 2019. Tal como € possivel constatar pela Figura A.2, a
par das energias fosseis como o petréleo e o0 gas, tanto a energia edlica como a
hidrica s@o aquelas que mais contribuem para o fornecimento de energia a nivel
nacional.

2.2. Energias renovaveis offshore

A energia renovavel offshore refere-se a geracdo de energia a partir de
recursos presentes no oceano. Do ponto de vista energético, 0s oceanos
representam uma fonte renovavel de elevada disponibilidade, que pode facilmente
atender a procura mundial. Cobrindo cerca de 71 % da superficie terrestre, a
possibilidade de extracdo de energia a partir das ondas, correntes, mareés, gradiente
térmico, vento e sol tornam esta fonte num recurso global bastante cobicado. Apesar
dos financiamentos a nivel mundial e dos esforcos tecnoldgicos, esta fonte de
energia ainda ndo é totalmente aproveitada, por ndo ser economicamente viavel
nem eficiente.

2.2.1. Marés

O fendmeno das marés corresponde as alteracdes ciclicas do nivel das aguas
do mar, causado pela rotacdo da Terra e forgas gravitacionais da Lua e do Sol
exercidas sobre o campo gravitico da mesma. A forma mais indicada de tirar partido
deste acontecimento natural para a producéo de energia é através de uma barragem
de maré. Esta tipo de barragem possui a mesma ideologia que uma barragem
hidroelétrica, transformando a diferenca de energia potencial gravitica criada entre a
mareé cheia e vazia, em energia elétrica através do acionamento de uma turbina pela
passagem do fluxo de agua. Atualmente, as duas maiores barragens de marés do
mundo localizam-se no lago Sihwa (Correia do Sul) e no rio Rance (Franca),
gerando 254 MW e 240 MW, respetivamente [11], [12].

2.2.2. Correntes oceanicas

As correntes oceanicas consistem na circulacdo de grandes massas de aguas
pelo oceano, carregando consigo aguas quentes e frias, organismos e matéria
organica. Estas correntes dividem-se em duas categorias: correntes de superficie e
correntes profundas. As correntes de superficie formam-se pela acdo dos ventos,
marés e efeito Coriolis®. Em relacdo as correntes profundas, estas sdo originadas

8 Aceleragdo aparente de um corpo em movimento sobre ou perto da Terra como resultado da
rotacdo da Terra.



pelas alteracbes da densidade da agua, através da diferenca de temperatura e
salinidade [11], [13].

Fazendo uma analogia a energia edlica que tira partido de um fluxo de ar,
pode-se extrair energia desta fonte a partir do fluxo de dgua com recurso a uma
turbina submersa. O facto da densidade da agua ser 800 vezes maior que o ar,
traduzindo-se numa menor velocidade do fluido, significa quea as turbinas nao
necessitam de grandes pas para a captagcdo de energia. As turbinas podem ser de
eixo horizontal ou de eixo vertical, diferenciando-se pelo posicionamento do eixo,
sendo o principio de funcionamento baseado na conversdo de energia cinética da
agua em energia elétrica pela rotacdo das pas da turbina [14]. No momento atual, as
duas empresas que mais progrediram nesta vertente de turbinas submersas de eixo
horizontal foram a Orbital Marine e a Simec Atlantis. A Orbital Marine projetou a
Orbital O2 que consiste huma plataforma flutuante com 2 turbinas acopladas a
estrutura capazes de gerar, cada uma, 1 MW de poténcia [15]. A Simec Atlantis em
parceria com a GE, desenvolveu a turbina Atlantis SR2000 com 3 pas e um rotor de
20 metros que se fixa no fundo oceanico, capaz de gerar 2 MW de poténcia para
uma velocidade nominal de 3,05 m/s [16].

2.2.3. Solar

A maior parte da radiacao solar que incide no planeta é captada e armazenada
na camada superior dos oceanos sob forma de calor, isto é, través do aumento da
temperatura superficial da agua. Ao longo dos ultimos anos tem sido estudada a
captacdo da energia solar no mar com recurso a painéis fotovoltaicos devidamente
preparados para enfrentar as adversidades do meio. Sendo ja uma tecnologia
madura, os esforcos tém sido focados no desenvolvimento de plataformas
flutuantes, protecdo e revestimento dos materiais para qualquer contrariedade que
possa acontecer. As dez maiores instalacées do mundo estdo localizadas na Asia,
mais concretamente na China, Japao e Coreia do Sul. Em particular, a Coreia do Sul
anunciou em 2020 o financiamento de um parque solar flutuante no Mar Amarelo
com uma capacidade 2,7 GW. Recentemente, foi instalado no Mar do Norte um
projeto piloto que consiste num parque fotovoltaico flutuante offshore de 8,5 kW. Os
resultados dos testes irdo ditar o escalonamento da capacidade deste projeto [17].

2.2.4. Gradiente térmico

O gradiente térmico existente entre a camada superior e inferior do oceano
permite a geracao de energia com recurso a um sistema de conversao de energia
térmica (OTEC). Este sistema utiliza a agua da camada superficial do oceano,
normalmente a 20 °C, para vaporizar um fluido com um ponto de ebulicdo baixo
(como é o caso do amoniaco) para acionar uma turbina acoplada a um gerador.

Paralelamente, é realizado o bombeamento de agua fria proveniente da camada
profunda do oceano para a condensagédo do vapor, permitindo o reaproveitamento
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do fluido novamente no sistema. O sistema OTEC comecou a ser estudado no final
do século XIX e, desde entdo, surgiram novos desenvolvimentos para melhorar a
sua eficiéncia e capacidade de producdo. Atualmente, existem duas unidades de
producdo de energia ativas situadas na ilha Kume (Jap&o) e no Havai (EUA) com
uma capacidade de geracdo de aproximadamente 100 kW. Ainda em estudo, o
projeto NEMO que contou com o financiamento da Unido Europeia, encontra-se
focado no desenvolvimento de uma unidade de producao flutuante OTEC de 13 MW
localizado na ilha Martinica [18].

2.2.5. Ondas

O oceano consiste numa grande massa de agua na qual agem diversas forcas
com tendéncia a deforma-la contra a acdo da gravidade e tensdo superficial* [20].
Entre os diferentes tipos de ondas oceéanicas existentes, as ondas de superficie
originadas pela acdo continua do vento sdo aquelas que possuem maior
concentracdo de energia. Estas ondas englobam duas formas de energia: potencial,
resultante da deslocacdo da superficie do oceano, e cinética, decorrente da
movimentacdo circular ou eliptica das particulas de 4gua consoante a profundidade
do oceano [21]-[23]. Os diversos métodos de captacdo da energia das ondas séo
classificados de acordo com o principio de funcionamento:

e Coluna de &gua oscilante (OWC): Estrutura oca parcialmente
submersa com uma turbina no seu interior e duas aberturas, uma
abaixo e outra acima do nivel do mar. A medida que a onda se propaga
pela abertura submersa, a subida e descida do nivel da agua conduz
respetivamente a alteracdes dos niveis de pressdo de ar dentro da
camara, induzindo um fluxo de ar bidirecional na turbina [23]. Este tipo
de estrutura pode ser instalada perto da costa (nearshore) como é o
caso da central ainda em funcionamento no porto de Mutriku, Espanha,
ou pode ser instalada em plataformas flutuantes longe da costa
(offshore) como é o caso da OceanLinx.

e Corpos oscilantes: Dispositivo flutuante ou submerso que extrai a
energia do movimento vertical da onda. Este tipo de dispositivo,
restringido apenas ao movimento no eixo z, ao interagir com a onda
produz um movimento oscilatorio vertical que é convertido em energia
atil através de um mecanismo de captacao de forca. Existem diversas
tecnologias associadas a esta categoria, nomeadamente:

4 Camada superficial de um liquido que se comporta como uma membrana elastica [19].



o Absorg¢éo pontual de simetria axial: Corpo flutuante que atua
perpendicularmente a direcdo da onda, sendo normalmente
constituido por duas partes: flutuador e coluna central. O
flutuador capta a energia da onda e desloca-se ao longo da
coluna central do dispositivo que se encontra fixa. Este tipo de
dispositivo € de pequena dimensdo comparativamente ao
comprimento de onda da qual esta absorvendo energia. Existem
inUmeros prototipos que abordam este tipo de conceito, sendo
os dispositivos Powerbuoy e CorPower aqueles que obtiveram
0s resultados mais promissores [24], [25] .

o Atenuador: Estrutura articulada flutuante que opera
paralelamente a direcdo da onda. As liga¢Bes articuladas sao
realizadas por sistemas hidraulicos que absorvem a energia
mecanica resultante do movimento dos médulos, convertendo-a
em energia sob forma de pressdo hidraulica. Os dispositivos
Pelamis e McCave Wave Pump séo alguns dos exemplos da
aplicacdo desta tecnologia que acabaram por ser
descontinuados.

o Absorcdo pontual de translacdo: Dispositivo com duas
plataformas, uma fixa no fundo oceénico e outra mével. A
plataforma mével opera perpendicularmente a direcdo da onda e
em zonas costeiras com pouca profundidade, permitindo que os
movimentos elipticos das particulas de &agua desloguem a
plataforma no mesmo sentido. O WaveRoller, apesar de estar
ainda em fase de desenvolvimento, € capaz de gerar entre
350 kW a 1 GW de poténcia com um fator de capacidade® entre
25 a 50 % [26].

e Dispositivo de galgamento: Consiste num reservatorio flutuante que
captura a agua proveniente do galgamento da onda sobre o dispositivo.
Com um funcionamento idéntico ao de uma central hidroelétrica, a
agua armazenada € libertada novamente para o oceano por meio de
uma turbina, permitindo assim a geracao de energia. O prototipo Wave
Dragon, apesar de ter sido descontinuado, possuia 4 modelos com
capacidades de geracdo compreendidas entre 1,5 a 12 MW [27].

5 Récio entre a geracdo efetiva e a capacidade de geracdo maxima durante o mesmo periodo de
tempo.
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2.2.6. Eblica

O aquecimento desigual da superficie terreste, desencadeado pelas diferentes
capacidades térmicas existentes no meio, origina regides de alta e baixa pressao
atmosférica. Consequentemente, a massa de ar move-se das regides de alta para
as de baixa pressao originando os ventos e quanto maior € a diferenca de pressao e
menor o atrito com a superficie, maior é a velocidade do vento. Devido a isto, o perfil
de vento nos oceanos tende a ser mais intenso e constante ao longo do tempo,
favorecendo a geracdo de energia edlica offshore face a onshore. As primeiras
turbinas edlicas offshore foram instaladas em plataformas fixas ao fundo do mar,
condicionando a producdo de energia em zonas maritimas com elevadas
profundidades. Essa barreira foi ultrapassada a partir do momento que se
desenvolveram plataformas flutuantes presas ao fundo do mar através de cabos de
amarracdo. O Reino Unido destaca-se pelos inUmeros parques eolicos offshore
operacionais, destacando-se o parque Hornsea Project One constituido por 174
turbinas ativas e com uma poténcia nominal de 1,2 GW [28]. Este parque pertence ao
projeto Hornsea Project que visa atingir os 40 GW de producdo com a conclusao dos
restantes projetos Hornsea Project Two, Three e Four [29]. De forma a comprovar a
veracidade da producdo offshore face a onshore, a Figura 2.2 mostra o potencial
energético de um possivel parque offshore na ilha da Madeira comparativamente ao
ja existente parque onshore do Paul da Serra.

Velocidade média do vento ao longo da érea

——Onshore ——Offshore

©
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Figura 2.2 - Velocidade média do vento prevista em duas regides da ilha da Madeira a uma

altura de 100 metros correspondente a altura do aerogerador [30].

A velocidade média do vento foi prevista para uma altitude de 100 metros que
corresponde a altura do aerogerador e, como se pode constatar pelos gréaficos da
Figura 2.2, a regido offshore destaca-se pelo seu perfil de vento constante ao longo
da sua area e pela baixa variacdo de velocidade durante o ano.
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2.3. Aerogerador

Um aerogerador, também designado por turbina edlica, consiste num
dispositivo que transforma a energia cinética do vento em energia mecanica pela
rotacdo das pas. Esta energia mecanica é posteriormente convertida em energia
elétrica por intermédio de um gerador elétrico. O rapido desenvolvimento desta
tecnologia, principalmente nos aerogeradores de eixo horizontal, impulsionou a
adocdo desta fonte nas redes elétricas a nivel mundial, tornando-se na energia
renovavel mais promissora, eficaz e fiavel da atualidade.

2.3.1. Principais componentes

A operacionalidade de um aerogerador resulta da combinacdo de diversos
componentes mecanicos e elétricos, tal como se pode constatar pela configuracéo
genérica de um aerogerador da empresa ABB presente na Figura B.1. O rotor extrai
a energia cinética do vento e converte-a em energia rotacional mecéanica. Por
intermédio do sistema de transmissao, a energia mecanica é transferida do rotor até
ao gerador sendo posteriormente convertida em energia elétrica. A Figura 2.3
mostra o fluxo de trabalho de uma turbina edlica, desde a captacdo do vento até a
entrega da energia elétrica a rede.

%Tr;{;i (:| - J.Jl}m+ Baam }{ 4 Grid

Wind turbine Gear-box Generator Power converter Transformer Power grid
(optional) (optional)

% 4

Mechanical energy Electrical energy

Iy

Figura 2.3 - Fluxo de trabalho da turbina edlica [27].

2.3.1.1. Rotor

O rotor, constituido pelas pas e hub, é a seccdo responsavel pela captacdo da
energia do vento. As pas sao projetadas de forma que a sua secc¢do transversal
corresponda a um aerofélio. O ar ao fluir pelo aerofélio cria uma zona de alta
presséao, por baixo do aerofdlio, e uma zona de baixa presséo, por cima do aerofdlio.
Perpendicular e paralelamente a direcédo relativa do ar sdo originadas duas forgas,
uma de elevacdo (no sentido da alta para a baixa pressdo) e outra de atrito,
respetivamente. O aumento do angulo de ataque resulta num aumento da forca de
elevacao e da forca de atrito até ao angulo critico de ataque. A partir deste angulo, o
fluxo de ar que transita na parte superior do aerofolio deixa de ser uniforme, ou seja,
passa a existir turbuléncia que resulta na perda da forca de elevacdo e aumento da
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forca de atrito. A Figura 2.4 mostra a secg¢éo transversal de uma pé e a influéncia do
aumento do angulo de ataque na forca de elevacao e arrasto [31].

Blade speed

(a) Seccéo transversal e respetivas (b) Influéncia do aumento do angulo de ataque
forgas aplicadas. na forga de elevagéo e arrasto.

Figura 2.4 — Perfil e caracteristicas aerodinamicas do aerofélio [28].

Em relacdo ao hub, este é o componente que suporta as pas e transmite a
poténcia do vento ao eixo principal da turbina.

2.3.1.2. Sistema de transmissao

A transmisséo da energia mecanica do rotor até ao gerador pode ser realizado
por intermédio de uma caixa de velocidades ou pela tecnologia DD [32]. A Figura 2.5
mostra a configuragéo dos sistemas de transmissdo anteriormente referidos.

Estator do gerador

Caixa de Anemometro
velocidades Gétador /“ Rotor do gerador

——=Anemometro

Nacela

(a) Caixa de velocidades (b) Direct — Drive (DD)
Figura 2.5 — Sistema de transmissédo (adaptado de [33]).

O objetivo da caixa de velocidades € ajustar a baixa velocidade de rotacdo do
rotor aos requisitos de rotacdo do gerador. A caixa de velocidades é posicionada
entre o eixo principal (conectado ao rotor) e o eixo secundario de “alta velocidade”
ligado ao rotor do gerador. Para além de ser o elemento mais pesado e sensivel
presente na nacela, o desgaste continuo dos rolamentos e engrenagens causado
pelas variagbes do vento, faz com que este componente necessite de uma maior
manuten¢do. No caso das turbinas offshore, este desgaste ainda se torna mais
critico devido ao impacto das ondas do mar na plataforma. As vibracdes causadas
na plataforma refletem-se para a nacela e isso acaba por degradar os componentes
presentes na mesma com maior rapidez.
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A tecnologia DD representa a nova geracdo de turbinas edlicas sem caixa de
velocidades. A remoc¢édo deste componente permitiu o acoplamento direto entre o
rotor da turbina e o gerador, ou seja, a baixa velocidade de rotacdo da turbina passa
a se refletir na velocidade do gerador. O desenvolvimento tecnolégico na construcéo
dos geradores possibilitou a operagdo a baixa rotacdo através de um gerador
multipolar. Apesar desta tecnologia ser relativamente recente, espera-se que num
curto a médio prazo esta acabe por dominar o mercado. A razdo desta expectativa
reside no facto desta tecnologia apresentar vantagens que se sobrepdem
largamente a concorréncia, nomeadamente, reducdo do peso e custo da nacela,
reduzida manutencdo e maior eficiéncia energética [34].

2.3.1.3. Travagem mecanica

Para além da travagem aerodindmica originada pelo controlo do angulo das
pas, todas as turbinas eodlicas possuem travagem mecanica montada no sistema de
transmissao. A travagem do rotor aplica-se em duas situacdes, a primeira quando os
ventos estao abaixo da zona de cut-in e a segunda quando a turbina esta sujeita a
condi¢cdes meteoroldgicas adversas, ou seja, velocidades de vento acima da zona
de cut-off. Neste Ultimo caso, os travfes tém de ser capazes de exercer um binario
de travagem superior ao que se espera acontecer no pior caso (mais de 25 m/s de
vento) com um tempo total de paragem inferior a 5 segundos [35].

2.3.1.4. Conversor multinivel de poténcia

Os MPC apresentam-se como a maior inovacao dos ultimos anos na eletrénica
de poténcia, garantindo uma elevada eficiéncia energética tanto no modo retificador
como no modo inversor. A operacdo do conversor tradicional de dois niveis em
aplicacdes de elevada poténcia encarece significativamente os semicondutores uma
vez que estes tém de ser capazes de suportar a tensdo aplicada ao conversor. Os
MPC derivam da topologia tradicional de dois niveis e sdao compostos por um
conjunto de semicondutores de poténcia ativa (SPA) que, quando devidamente
ligados e controlados, geram uma forma de onda de tensdo escalonada cuja
magnitude, fase e frequéncia resulta dos diferentes estados dos SPA [36].

Durante os ultimos anos foram surgindo novas topologias MPC mas as mais
conhecidas e estabelecidas no mercado sdo: diodos ligados ao ponto neutro (NPC),
condensadores flutuantes (FC) e ponto H em série (CHB). No caso particular dos
aerogeradores, a introducdo dos MPC possibilitou 0 aumento do rendimento
energeético ao longo de todo o espetro operacional de vento, bem como a remocao
da caixa de velocidades do sistema de transmissdo (reducéo do stress mecanico).
De acordo com a ABB, os MPC destinados aos aerogeradores sdo categorizados
segundo o regime de velocidade do rotor: baixa (tecnologia DD), média e alta [37].
No caso particular dos MPC de baixa velocidade, a ABB possui o modelo PCS6000
que consiste num conversor NPC B2B de 3 niveis e 4 quadrantes capaz de operar
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acima dos 12 MW de poténcia para uma tensdo nominal de 3,3kV [38]. B2B é a
designacdo dada a um MPC que realiza a conversdo AC-DC-AC através de dois
MPC, um responsavel pelo lado da maquina (MSC) e outro pelo lado da rede elétrica
(GSC), ambos ligados a um divisor capacitivo (link DC). O link DC funciona como um
armazenamento de energia e permite minimizar as variagées de poténcia injetadas
na rede causadas pelo perfil irregular do vento incidente sobre a turbina. Este
modelo possui dois métodos de controlo diferentes para cada um dos conversores,
no MSC é utilizada a modulacéo por largura de impulso (PWM) e no GSC é utilizada
a técnica otimizada de impulsos [38]. A Figura 2.6 exibe o modelo real do conversor
PCS6000 e os respetivos elementos.

Line filter resistor Grid Generator Generator du/dt
and capacitor converter converter disconnector filter

Line filter DC link Braking
reactor capacitors chopper

Figura 2.6 - Conversor PCS6000 de média tensdo destinado a poténcias superiores a
12 MW [38].

2.3.1.5. Técnicas de controlo do conversor multinivel

A operacionalidade de um conversor multinivel deve-se, essencialmente, ao
modo como os estados dos SPA sdo conjugados e controlados para que as
grandezas elétricas sigam os valores de referéncia. Ao longo dos ultimos anos foram
surgindo diversas solu¢des com o propdsito de aumentar a viabilidade e tolerancia a
falhas dos MPC, como por exemplo: utilizacdo de estados redundantes,
desenvolvimento e atualizacdo de algoritmos de controlo, etc [39]. A ado¢&do dos
conversores multinivel em diversas aplicacdes de poténcia levou a que fosse
necessario adaptar e desenvolver técnicas de controlo adequadas a aplicacdo dos
conversores. Para aplicagdes de alta poténcia utiliza-se, normalmente, a técnica de
controlo por modulagéo sinusoidal de largura de impulso (SPWM). No proximo
subcapitulo serdo descritas as diversas técnicas de modulacdo por SPWM e a
respetiva analise.
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2.3.1.5.1. Modulagé&o por largura de impulsos

Esta técnica de modulacdo permite comandar os SPA através do sinal
resultante da comparacdo entre o sinal modulante e as (n—1) portadoras
triangulares, em que a variavel n corresponde ao nimero de niveis do conversor. E
importante referir que nesta técnica a escolha dos vetores é feita de forma indireta
pelo sinal resultante da comparagéo. A variagdo do sinal de referéncia influencia o
fator de ciclo do sinal de comando dos SPA que, por conseguinte, influencia também
a tensdo média a saida do conversor. Nesta técnica o quociente entre a frequéncia
da portadora e a frequéncia da onda moduladora (indice de modulagédo da portadora
my) possui um papel fundamental na minimizacao da distor¢do da onda a saida do

conversor como também nas perdas por comutacdo dos SPA. Quanto maior € o
valor de my, menor € a distorcdo da onda, mas em contrapartida, as perdas por
comutacdo nos SPA sdo mais elevadas. Como esta técnica € bastante flexivel e facil
de implementar, foram surgindo nos ultimos anos diversos métodos de distribuicdo
das portadoras para maximizar a eficiéncia desta técnica nas diversas aplicacdes.
Na proxima secgcdo serdo descritas e analisadas as diferentes técnicas de
modulacdo PWM aplicadas aos MPC.

2.3.1.5.1.1. Distribui¢éo vertical das portadoras (LS-PWM)

A distribuicdo vertical das portadoras consiste numa técnica de modulacao em
gue ocorre o deslocamento diferencial das portadoras triangulares. A disposi¢cdo em
fase (PD), oposicdo de fase (POD) e oposicdo alternada de fase (APOD) das
portadoras caracterizadas pela mesma amplitude e frequéncia, correspondem as
estratégias de modulacdo mais simples da LS-PWM. A técnica de modulacdo PD
apresenta todas as portadoras sincronizadas com o mesmo angulo de fase, tal como
se pode visualizar pela Figura C.1 (a). Relativamente a técnica POD (Figura C.1 (b)),
as portadoras de valor positivo possuem um angulo de fase 0° enquanto as
portadoras de valor negativo apresentam um angulo de fase de 180°. A técnica
APOD (Figura C.1 (c)) deriva da técnica POD mas neste caso as portadoras séo
desfasadas alternadamente 180°.

A Figura 2.7 mostra o exemplo de aplicacdo da técnica de modulacéo
LS-PWM PD num conversor NPC de 3 niveis. A comparacdo entre as duas
portadoras triangulares em fase (V,; € V,;) e o sinal de referéncia (y,.r) origina trés

niveis de tensao v,,:

Va
+TC: Yref > VAl
Ven =300 Vaz <Vrep < Vas. (2.1)
Va
_TC: Yrer < VAZ
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Quando a referéncia se encontra acima de ambas as portadoras, a tensao a

, Vv .
saida do conversor é —£, mas quando esta se encontra abaixo de ambas as

2
~ N . P Vv A . p
portadoras a tensdo a saida e —%. Por outro lado, quando a referéncia esta

compreendida entre as duas portadoras, ou seja, acima da portadora negativa (Vx,)
e abaixo da portadora positiva (V,;), a tensdo a saida do conversor € zero.

- v
Yref & Yref Al

¥

A A2 (a)

[
90 180 27 360

(b)
Figura 2.7 — (a) Exemplo da técnica de modulagédo LS-PWM PD aplicada a um conversor NPC

de 3 niveis; (b) Tensdo na carga resultante da técnica de modulacéo (adaptado de [36]).

Apesar das técnicas anteriormente mencionadas serem de facil
implementacgéo, tanto a nivel de hardware como em software, os SPA de um bracgo
nao sao todos ativados com a mesma frequéncia. Isto acaba por se refletir numa
distribuicdo ndo homogénea de perdas de comutacdo e aumento de temperatura
dos SPA. A fim de mitigar estes problemas de desequilibrio nos semicondutores, foi
desenvolvida uma nova abordagem baseada nas técnicas de modulagéo tradicionais
que consiste em variar o valor médio das portadoras em cada periodo. Estas
técnicas estdo representadas na Figura C.1 e denominam-se por disposicado
equilibrada de fase (BPD), oposicdo equilibrada de fase (BPOD) e equilibrio de
oposicao alternada de fase (BAPOD). As portadoras ao serem deslocadas permitem,
gue a nivel médio, todos os SPA sejam ativados com a mesma frequéncia.

A procura pela minimizacdo do conteudo harménico ao longo do espetro de
frequéncia levou ao desenvolvimento da técnica de sobreposicdo das portadoras
(CO), tal como se pode visualizar na Figura C.1 (g). As portadoras apesar de
possuirem a mesma frequéncia, angulo e amplitude pico-a-pico, estao dispostas de
tal forma que as bandas que ocupam se sobrepdem as bandas das portadoras
adjacentes. Como tal, a onda moduladora interceta um maior nimero de portadoras

17



no mesmo intervalo de tempo e isso acaba por minimizar a dispersdo do conteudo
harmonico.

Normalmente, nestes métodos de modulacdo o equilibrio da tensdo nos
condensadores € realizado por intermédio de um controlador que faz o ajuste
vertical das portadoras ou do sinal modulante. A exposicdo prolongada deste
controlador as elevadas tensGes a saida do braco, compromete o equilibrio da
tensdo nos condensadores e a operacionalidade do conversor. Ao adotar
frequéncias variaveis nas portadoras periféricas, é possivel minimizar a ondulacéo
da tens&o nos condensadores bem como as perdas por comutagédo nos SPA e, por
outro lado, maximizar a qualidade da forma de onda a saida.

2.3.1.5.1.2. Desfasamento horizontal das portadoras (PS-PWM)

Esta técnica, apesar de se adequar melhor a conversores em cascata, é das
mais utilizadas em aplicacbes de elevada poténcia devido a sua facil
implementacéo. As portadoras sdo caracterizadas por um angulo de fase entre elas
de 2w /n e todas partilham a mesma amplitude, frequéncia e valor médio. Analisando
a Figura C.1 (h), comprova-se que de facto a onda modulante interceta as
portadoras com mais frequéncia e isso contribui para uma melhoria da forma de
onda a saida do braco. O facto desta técnica ndo se adequar a conversores NPC
deve-se a fraca sensibilidade e eficacia as perturbacbes da tensdo no link DC
guando comparada com qualquer outra estratégia de modulacao LS-PWM.

2.3.1.6. Gerador elétrico

O gerador é uma maquina eletromecanica responsavel pela conversdo da
poténcia mecanica em energia elétrica, sendo constituida por um estator e um rotor.
A geracao de energia € realizada pela interacdo entre os campos magnéticos do
rotor e do estator. Existem dois tipos de maquinas elétricas trifasica utilizadas nas
turbinas edlicas: sincrona e de inducéo (assincrona).

2.3.1.6.1. Gerador de inducéao

Nas magquinas assincronas ou de inducdo, a conjugacdo da alimentacdo
trifasica nos enrolamentos do estator com o fator de escorregamento permite induzir
uma forca eletromotriz (f.e.m.) aos enrolamentos do rotor. O escorregamento
refere-se a diferenca relativa entre a velocidade sincrona do estator e a velocidade
efetiva de rotacdo do rotor que, por sua vez, é responsavel pela inducdo de
correntes no rotor. Se o escorregamento for nulo, a frequéncia do campo do estator
equivale & do rotor e ndo ocorre indugdo de corrente no rotor nem binario motor
(binario = 0). Além disso, o sinal do escorregamento € o que define o modo de
operacdo da maquina, funcionando como gerador se 0 escorregamento for negativo
e como motor se for positivo. A velocidade do campo girante no rotor depende da
frequéncia do estator, do escorregamento e do numero de pares de polos [40]:
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(2.2)

N=(—-s)xNs = (1—s)x<6oxf>.

B

A velocidade do rotor (N) e do estator (N;) sdo ambas expressas em rpm, a
frequéncia (f) em hertz, o nimero de pares de polos (B,) e 0 escorregamento (s) em
valor percentual. O rotor de uma méaquina de inducéo pode ser de dois tipos: rotor de
anel deslizante e rotor de gaiola de esquilo. No rotor de anel deslizante, os terminais
do enrolamento do rotor encontram-se ligados ao veio da maquina por anéis
deslizantes e, no caso do rotor de gaiola de esquilo, os enrolamentos sdo formados
por barras condutoras curto-circuitadas nas extremidades do rotor. A robustez e
simplicidade de construcdo do rotor em gaiola de esquilo foi o que tornou esta
configuracdo a mais utilizada nestas maquinas.

2.3.1.6.2. Gerador sincrono

A méquina sincrona diferencia-se pelo facto do rotor e do estator rodarem a
uma velocidade sincrona. O rotor desta maquina apresenta duas configuragdes,
rotor de polos salientes e rotor de pélos lisos, ambas com a possibilidade de
excitacdo por parte de imanes permanentes ou pelo fornecimento externo de
corrente continua (DC) aos enrolamentos. A excitacdo do rotor produz um campo
magneético estatico que induz uma corrente nos enrolamentos do estator com uma
frequéncia proporcional a velocidade de rotacdo do rotor. Neste tipo de maquina
como existe sincronismo, o fator de escorregamento nao se aplica, e a equacgéao 2.2
pode ser simplificada da seguinte forma:

N = . (2.3)

Apesar dos campos magnetomotrizes do estator e do rotor girarem a uma
velocidade sincrona, estes ndo ficam perfeitamente alinhados devido a inércia do
rotor e a existéncia de um binario de carga. O binario de carga € aquele que se
opdem ao binario elétrico e origina um desfasamento (angulo de poténcia) entre os
campos do estator e do rotor. E através deste angulo que se define o modo de
operacdo da maquina (Figura 2.8 (a)), funcionando como motor quando o fluxo
magnético do rotor estad atrasado face ao do estator (6 < 0) e como gerador quando
o fluxo magnético do rotor esta adiantado relativamente ao estator (§ > 0) [40], [41].
Este angulo de poténcia possui valores maximos de +90°, os quais ndo podem ser
ultrapassados sendo corre-se o risco de se perder o sincronismo. Um dos fatores
gue pode levar a perda de sincronismo é o excesso de carga sobre o veio e, caso
iSso aconteca, a maquina para. Quando isto acontece € necessaria uma maquina
externa para que se atinja novamente o sincronismo.
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Figura 2.8 — Maquina sincrona com rotor bobinado: (a) Modo de operacao de acordo com o
angulo de poténcia [40]; (b) Circuito equivalente no modo gerador em que o lado esquerdo

corresponde ao rotor e o lado direito a armadura [40], [41].

Estas maquinas em aplicacdes edlicas sdo iniciadas pela acdo do vento e a
sincronizacao é alcancada com recurso a um sistema de controlo de velocidade. Na
Figura 2.8 (b) esta representado o circuito monofasico equivalente de um gerador
sincrono com rotor bobinado. A secc¢éo do rotor é representada pela resisténcia (Ry)
e pela indutancia do circuito de excitacdo (Lr) que ao ser percorrido por uma
corrente de excitagcdo (Ir) induz uma f.e.m. (V) no estator. O estator, por sua vez, €
representado pela induténcia (L,) e pela resisténcia de perdas (R,) da fase A, que ao
serem percorridos por uma corrente (I4) origina uma tensdo nos seus terminais
(Vfase). O modelo matematico deste circuito € decomposto da seguinte forma [41]:

dly
VF = RFIF + LFd_

t a, (2.4)
VA = Vfase + RAIA + LAE

Posto isto, a equacao da dindmica de uma maquina sincrona é dada por [41]:

dwm,

dt Text = Tem, (2'5)

onde J corresponde ao momento de inércia, w,, a velocidade de rotacdo da
maquina, o T,,; € T.,, a0 binario exterior e eletromagnético, respetivamente. Nestas
maquinas o binario eletromagnético (T,,,) € 0 binario exterior (T.,;) tendem a
equilibrar-se em regime estacionario, sendo o T,, caracterizado pela seguinte
equagao:

3
Tem = |5 Pp(Aariq + (La = Lq)ialq), (2.6)
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em que Ly e L, correspondem as indutancias nas componentes dq e 4,5 do fluxo de
ligacdo entre o rotor e o estator. A equacao anterior caracteriza o T,,, de uma
maquina em que o eixo do rotor & alinhado com o referencial da corrente na
componente dg. Caso o eixo do rotor seja referenciado a forca eletromotriz da
maquina, A,¢ passaria a ficar associado a corrente i;.

2.3.1.7. Torre

A torre consiste numa estrutura tubular em ago com a particularidade do seu
didmetro ir diminuindo a medida que se aproxima da nacela. Esta configuragéo além
de tornar a construgcdo mais barata, oferece maior resisténcia a forca do vento.
A altura da torre € imposta pelo perfil de vento na zona de instalacdo da turbina.
Normalmente, as turbinas onshore apresentam uma torre com altura superior ao
diametro do rotor, enquanto as turbinas offshore possuem uma altura 0,8 vezes o
diametro do rotor [35].

2.3.2. Caracteristicas aerodindmicas do aerogerador
A energia cinética de uma massa de ar (m) que se move a uma determinada

velocidade (v) é dada por [42]:

E. == mv? (2.7)

e a poténcia do vento disponivel a entrada do rotor corresponde a energia cinética
do vento complementada pela densidade do ar (p) e respetiva area do rotor (A) [42]:

1
PW = E p A U3. (28)

A conversao da poténcia cinética do vento em poténcia mecanica encontra-se
limitada pelo coeficiente de poténcia C,. Basicamente, este coeficiente indica a
eficiéncia aerodindmica da turbina através do racio entre a poténcia extraida e a
poténcia disponivel do vento. De acordo com a lei de Betz, ndo é fisicamente
possivel extrair mais do que 59 % (limite de Betz) do vento incidente sobre o rotor da
turbina e, como tal, a formula da poténcia mecéanica passa a ser caracterizada por
[42],

P, = % p Av3 Cy(B, ). (2.9)
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As caracteristicas aerodinamicas das pas, nomeadamente, o angulo de ataque
(B) e a velocidade do vento na ponta da pa (1) tém um grande peso na maximizagao
deste coeficiente, sendo este caracterizado da seguinte forma [42]:

1 0,035

1 0,035)
14+008xp 1+p3

) — 3B — caf* — Cs) e_C6(m_Tﬁ3 . (2.10)

C(BA) = ¢ (Cz (

Os coeficientes c; a ¢, € a variavel x dependem também das caracteristicas do rotor,
nomeadamente, di@metro do rotor, numero de pas, valores médios de
arrasto-elevacdo das péas, entre outros. Por estes motivos ndo é possivel arbitrar
valores para os coeficientes uma vez que estes divergem consoante a turbina. Por
se tratar de uma funcdo nao linear, consideraram-se 0s seguintes coeficiente
propostos por [43]: ¢; =0,5, ¢, =116, c3=0,4, ¢, =0, cs =5, ¢, =21 (x ndo é
considerado porque c, € considerado 0). Relativamente a A, esta variavel
corresponde ao racio entre a velocidade tangencial na ponta da pa e a velocidade do
vento incidente sobre o rotor:
Wy X T

=T 2.11
y) — (2.11)

em que w,, corresponde a velocidade de rotacdo do rotor, v a velocidade do vento e
r ao raio do rotor. A Figura 2.9 (a) mostra as curvas caracteristicas de
poténcia-velocidade do rotor do aerogerador com um angulo de ataque igual a 0’
perante as varias velocidades de vento. Em relacéo a Figura 2.9 (b), esta demonstra
como a aerodinamica da turbina é afetada quando se aumenta o angulo de ataque
da pa perante a mesma velocidade de vento incidente sobre o rotor.
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Figura 2.9 — (a) Curva caracteristica poténcia-velocidade do rotor perante varias velocidades de

vento [44]; (b) Influéncia do aumento do angulo de ataque no C, e A perante uma mesma

velocidade de vento incidente no rotor [42].

22

16



Uma turbina edlica entra e sai de operacdo as velocidades de vento
denominadas por cut-in e cut-off, respetivamente. A velocidade de vento cut-in,
definida normalmente entre os 3 a 5 m/s, refere-se a velocidade a qual é possivel
produzir energia de forma eficiente. Por outro lado, a velocidade de vento cut-off,
definida tipicamente nos 25 m/s, corresponde a zona na qual a integridade da
turbina fica comprometida e, como tal, é necessario travar aerodinamicamente e
mecanicamente o rotor.

2.3.3. Controlo aerodindmico do aerogerador

Perante velocidades de vento elevadas, a poténcia captada pelo rotor pode
exceder os limites estruturais do aerogerador bem como a poténcia maxima do
gerador. Nas turbinas de grande capacidade, as margens de seguranca para operar
nessas condi¢cdes tornam-se cada vez mais estreitas consoante o aumento do
aerogerador. A limitacdo da velocidade do rotor torna-se uma questdo de
sobrevivéncia quando, por exemplo, durante uma interrupcédo da rede, o binario do
gerador € perdido subitamente. Nesse caso, a velocidade do rotor aumentaria
significativamente e isso levaria certamente & destruicdo da turbina. O rotor da
turbina eodlica deve, portanto, ser controlado aerodinamicamente de forma a
maximizar e limitar a velocidade de rotacdo de acordo com a velocidade do vento.
Nos proximos subcapitulos sera feita uma breve descricdo dos sistemas de controlo
aerodindmico do rotor, nomeadamente, o ajuste do angulo das pas (pitch control) e
da orientacdo da nacela (yaw control).

2.3.3.1. Controlo da poténcia

A forma mais eficaz de limitar a poténcia extraida pelo rotor com velocidades
de vento elevadas € através do controlo aerodinamico das pas. Os dois métodos de
controlo mais conhecidos séo: passive stall e pitch control.

A técnica de passive stall consiste no dimensionamento de uma turbina na qual
as pas sao fixas ao hub, com um angulo de ataque especifico, de forma a atingir a
maxima eficiéncia aerodindmica perto da regido de stall. O rotor deste tipo de turbina
deve ser dimensionado de maneira que a poténcia aerodinamica va diminuindo a
medida que o vento vai aumentando. A utilizacdo deste método de controlo requer
uma pa cuidadosamente dimensionada e uma velocidade de rotor criteriosamente
selecionada.

O sistema de controlo mais utilizado hoje em dia é o sistema de pitch control e
este consiste na rotacdo da pa em torno do seu eixo longitudinal com auxilio de
atuadores. O objetivo deste método € rodar progressivamente a pa, ou por outras
palavras, aumentar o angulo de ataque até se atingir o angulo critico de ataque
(regido de stall). A partir do momento que se atinge esta regido, o fluxo de ar que
percorre o aerofdlio separa-se da superficie e cria turbuléncia, diminuindo assim a
velocidade de rotacao do rotor. Este sistema de controlo entra em operagéo quando
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a velocidade de vento ultrapassa o valor nominal projetado para a turbina. Desta
forma consegue-se manter a geracdo de poténcia em torno do valor nominal do
gerador. Devido a complexidade e existéncia de inUmeras variaveis nao lineares
(equacdo (2.9)), o controlo do angulo das pas é realizado muitas vezes por
mapeamento direto entre o angulo da pé e a velocidade de vento necessério para
gerar a poténcia nominal do gerador. Tal como se pode visualizar pela Figura 2.9
(b), quanto maior € a velocidade do vento, maior tem de ser o angulo de ataque para
limitar aerodinamicamente o rotor. A Figura 2.10 compara, em funcéo da velocidade
do vento, a curva da poténcia do vento, a curva da poténcia tedrica maxima
disponivel no rotor e as poténcias geradas por uma turbina de velocidade fixa e
variavel.
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Figura 2.10 — Comparacéo das curvas de poténcia em funcédo da velocidade do vento para

turbinas com pitch e stall control [35].

2.3.3.2. Controlo da orientacdo da nacela

A variabilidade da direcdo do vento impossibilita que o rotor opere sempre
perpendicularmente a direcdo do vento. Quanto maior é o erro entre a orientacdo da
nacela face a dire¢cdo do vento, maior € o desgaste mecéanico na pa e menor é a
producdo de energia. Este sistema de controlo atua na nacela e permite reposiciona-
la periodicamente na direcdo meédia do vento através de motores hidraulicos. O
reposicionamento da nacela causa uma enorme fadiga nas pas e nos proprios
mecanismo hidraulicos e, por causa disso, este sistema de controlo s6 é atuado
qguando o erro de direcao ultrapassa a janela de histerese permitida no intervalo de
tempo definido. Durante um ano de operacdo a nacela € submetida a inimeras
correcdes e isso pode levar a que os cabos elétricos da torre figuem torcidos. Este
inconveniente faz com que seja necessario instalar sensores de tor¢do na torre para
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impedir o dano dos mesmos. Quando se atinge o valor maximo de tor¢ao no cabo, a
turbina € desligada e a nacela é rodada vérias vezes para corrigir a tor¢ado do cabo.

2.3.4. Aerogeradores de velocidade fixa

As primeiras turbinas edlicas com velocidade fixa surgiram nos anos 70 e foram
bastante utilizadas durante os anos 80 e 90. Independentemente da velocidade do
vento incidente sobre a turbina, o rotor opera a uma velocidade fixa devido ao
acoplamento direto do gerador a rede elétrica. A grande maioria destes
aerogeradores sdo constituidos por maquinas de inducéo e o rotor é projetado para
atingir a méaxima eficiéncia aerodindmica perto da regido de stall através da fixacdo
das pas ao hub com um angulo especifico. Basicamente, estes aerogeradores
consistem numa regulacéo passiva da velocidade do rotor visto que, a medida que o
vento aumenta e ultrapassa o valor nominal de vento projetado, o aerofélio entra na
regido de stall e o rotor comeca a perder velocidade. Para se atingir a velocidade
sincrona da rede, o gerador de inducdo tem de pedir imensa corrente, 0 que se
traduz num aumento abrupto da poténcia reativa no sistema. A solucdo encontrada
para contornar esta situacao foi incorporar um motor de arranque suave para
acumular lentamente o fluxo magnético na maquina. Além disso, foi necessario
também introduzir um banco de condensadores para proceder a compensacao da
poténcia reativa do sistema [35]. A Figura 2.11 mostra o esquematico de uma turbina
com magquina assincrona da empresa ABB.
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Figura 2.11 - Esquematico de uma turbina com méaquina assincrona [35].
Do ponto de vista construtivo estas turbinas sédo simples, robustas e fiaveis,

mas a nivel energético esta tecnologia apresenta uma baixa eficiéncia
principalmente nas regides de vento abaixo do valor nominal [35].
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2.3.5. Aerogeradores de velocidade variavel

O baixo rendimento das turbinas de velocidade fixa impulsionou o
desenvolvimento de turbinas de velocidade variavel. As maquinas elétricas ao
operarem com velocidades variaveis geram, inevitavelmente, correntes
alternadas com frequéncia variavel. A limitacdo energética das turbinas de
velocidade fixa foi ultrapassada nesta tecnologia com a introducdo dos MPC. O
MPC e os respetivos sistemas de controlo permitem ajustar a frequéncia
variavel do rotor a frequéncia da rede, alcancando assim a maxima eficiéncia
aerodinamica e energética ao longo de toda a gama operacional de vento. Estas
turbinas utilizam os sistemas de pitch e yaw control e sdo normalmente
equipadas com geradores de inducao duplamente alimentados (DFIG) ou com
geradores sincronos de imanes permanentes (PMSG). Ambas as topologias
encontram-se representadas na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — (a) Diagrama de uma turbina edlica com DFIG; (b) Diagrama de uma turbina
eélica com PMSG [35].

2.3.5.1. Gerador sincrono de imanes permanentes

7

Esta topologia é a mais utilizada hoje em dia nos aerogeradores com um
sistema de transmissdo DD. Nesta topologia é colocado um MPC B2B no
aerogerador para ajustar as frequéncias variaveis do rotor a frequéncia da rede com
recurso aos sistemas de controlo presentes no conversor. No MSC, o controlo de
velocidade do rotor e ajuste do angulo das pas € realizado com o intuito de
maximizar a extracao de poténcia de vento incidente sobre a turbina. Por outro lado,
0 GSC é responsavel pelo equilibrio da tensdo no link DC e injecédo de poténcia na
rede elétrica com frequéncia constante e baixa distorgdo harmonica.

2.3.5.2. Gerador de indugcéo duplamente alimentado

O termo “duplamente alimentado” deve-se ao facto dos enrolamentos do
estator estarem ligados diretamente a rede elétrica (impondo uma frequéncia
constante) e os terminais do rotor estarem ligados a um conversor B2B que, por sua

vez, faz a ligagéo a rede elétrica. Visto que o rotor € alimentado pelo conversor, a
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frequéncia gerada pelo mesmo é o que permite ajustar a velocidade da maquina
independentemente da velocidade da turbina. O objetivo do GSC € manter a tensédo
do link DC equilibrada para ocorrer transferéncia de poténcia, enquanto que, o MSC
€ controlado geralmente pela técnica de controlo direto de binario (DTC) ou controlo
de campo orientado (FOC). Como apenas uma fracdo da poténcia disponivel no
rotor (25 — 30 %) transita pelo conversor, ndo existe a necessidade de equipa-lo com
dispendiosos SPA capazes de aguentar a poténcia nominal do gerador [42]. Outro
aspeto importante desta topologia reside no facto de ser possivel controlar a injecéo
de poténcia ativa e reativa no sistema.

2.3.5.3. Regides de operacéo e controlo

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), os aerogeradores
de velocidade variavel possuem duas regifes de controlo ao longo do espetro
operacional de vento. A Figura 2.13 (a) mostra as regides de controlo propostas
pela IEA e a forma como o binario do gerador e a velocidade do rotor, A e 8, sé@o
influenciados ao longo destas regides.
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Figura 2.13 — (a) Regibdes de operacdo e desempenho de uma turbina de 5 MW proposto pela

IEA [45]; (b) Maximizagdo do C, durante a regido 2 de controlo [35].

A regido 1 de operacdo e controlo, apesar de ndo estar representada na
Figura 2.13 (a), refere-se a zona de vento abaixo da regido de cut-in (3 m/s) na qual
a turbina ndo opera. A regidao 2 compreende o espetro de vento entre 0s 3 m/s e 0S
10,5m/s. Nesta regido as pas operam com um angulo fixo e o controlador de
velocidade do rotor é dimensionado com o objetivo de manter A no valor que
maximiza C,, (Figura 2.13 (b)). A regiéo 3 € definida a partir da velocidade nominal
de vento (10,5 m/s). Esta regido é responsavel por manter a poténcia nominal do
gerador até a zona de cut-off (25 m/s) através da cooperacdo entre o sistema de
pitch control e o controlo de velocidade do gerador. Por fim, a regido 4 que
também ndo se encontra representada na Figura 2.13 (a) é definida a partir da
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regido de cut-off da turbina. Nesta zona, o sistema de travagem atua em
conformidade com o sistema de pitch control, para que a turbina fique
completamente travada.

2.4. Conclusoes

Neste capitulo comecou-se por mencionar a evolucdo e adocao das energias
renovaveis a nivel global e, mais especificamente em Portugal, durante as dltimas
duas décadas. Posteriormente, caracterizou-se as principais energias renovaveis
offshore existentes atualmente e a forma como se pode capturar a energia
proveniente dos oceanos, vento e sol.

Dada a maturidade e eficiéncia dos aerogeradores, a energia edlica € a mais
indicada a producao de energia offshore. A capacidade de transformar a energia
cinética do vento em energia mecanica deve-se, maioritariamente, ao
dimensionamento das pas e controlo aerodinAmico da turbina (stall control, pitch
control e yaw control). A transferéncia da energia rotacional mecénica do rotor até ao
gerador € realizado pelo sistema de transmissdo. Este sistema possui duas
tecnologias associadas: uma com caixa de velocidades e outra por acionamento
direto que representa a nova geracdo dos aerogeradores de velocidade variavel.
A conjugacdo desta Ultima tecnologia com a implementacdo de MPC possibilitou
aumentar significativamente o rendimento energético ao longo de todo o espetro de
vento. Além disto, conseguiu-se também reduzir a manutencéo e esforco mecanico
do sistema de transmissdo. A maximizacdo da poténcia energética ao longo da
gama de vento s foi possivel através da utilizacdo de sistemas de controlo em
regides de vento definidas. O controlador de velocidade permite maximizar o C,

durante toda a regido 2 e esse mesmo controlador, em conformidade com o sistema
de pitch control, possibilita manter a poténcia nominal do gerador.

No capitulo seguinte sera caracterizado e deduzido o modelo da dindmica do
conversor multinivel NPC B2B, bem como os sistemas de controlo e respetivos
controladores.
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3. Conversor multinivel NPC

Este capitulo destina-se a descricdo e analise do conversor multinivel NPC
B2B que interliga o aerogerador a rede elétrica. A partir do modelo do conversor
deduz-se as equacOes da dinamica através da relacdo existente entre as variaveis
de estado do conversor e as variaveis de controlo dos SPA. Além disso,
dimensionam-se também os controladores para ambos os lados do conversor,
nomeadamente, controladores de corrente, tensao no link DC, equilibrio da tensao
nos condensadores e controlador de velocidade de rotacéao do rotor.

3.1. Descricao do modelo

Um conversor NPC € constituido por um divisor capacitivo, formado pela
ligacdo em série de (n— 1) condensadores, que se encontram conectados em
paralelo com os trés bracos do conversor, cada um associado a uma fase da rede
elétrica. A Figura 3.1 mostra o esquematico de um conversor NPC de 3 niveis.
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Figura 3.1 — Esquemaético de um conversor NPC de 3 niveis (adaptado de [46]). A variavel x

refere-se aos bragos do conversor que, por sua vez, correspondem a uma fase da rede elétrica.

O divisor capacitivo localiza-se paralelamente a fonte de alimentagéo V,;. e o
ponto N entre os condensadores refere-se ao ponto neutro do conversor. Atraves
deste divisor capacitivo € possivel gerar n niveis de tensdo por braco decorrentes do
controlo comutado dos SPA.
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Relativamente ao braco do conversor, este é formado por 2(n — 1) SPA ligados
em série, cada um deles com um diodo antiparalelo, possibilitando assim a
transferéncia bidirecional de poténcia quando um dos semicondutores estd em
aberto. Existem também (n — 1)(n — 2) diodos por brago que interligam o ponto N
ao ponto intermédio dos SPA. Esta ligacdo assegura que cada semicondutor
principal fica exposto no maximo a uma tensdo de V;./(n—1). De uma forma
simplista, um SPA pode ser visto como um interruptor que possui o estado ligado
(interruptor fechado) e desligado (interruptor aberto), ou em termos légicos o estado
“1” ou “0”, respetivamente. Apesar de existirem 221 combinacbes de estados
disponiveis por braco, ndo € possivel utiliza-las na sua totalidade visto que algumas
das combinagbes comprometem o funcionamento do conversor [46]. A Tabela 3.1
mostra os regimes de operagéo associados aos estados dos SPA do conversor NPC
de 3 niveis, representando para cada estado as tensdes no braco, v,, e entre o
braco e o ponto neutro do conversor, v,y.

Tabela 3.1 - Estados disponiveis por um conversor NPC de 3 niveis e as respetivas tensdes no

braco v, e entre o bragco e o ponto neutro do conversor v, (adaptado de [39], [46]).

Operagéao Segura Pogencialr_nente

estrutiva

Estados | 1 | 2 | 3 4 5 6 7181|910

S olo|o 1 0 0 1]0|1]1
S, 0|10 1 1 0 ojofoflO|1}|1|1]0]|1
Si3 0|0 |1 0 1 1 0|00 |1 0 1|0 1 1
Sia 0[]0 |O 0 0 1 o|1(1|0 1 0 1 1 1
v, - - b Ve +0,5. Vg, 0 - -1 -1-1-1-1-1-7-
Ven - - | - | +0,5.V 0 —05.Vae | - |- --1-1-1-1-1-

Nota: x refere-se aos bracos do conversor que, por sua vez, corresponde a uma fase da rede elétrica.

Os trés regimes de operacdo (segura, potencialmente destrutiva e
completamente destrutiva) dizem respeito a operacionalidade do conversor
consoante os estados dos SPA. No caso da operagao “potencialmente destrutiva”,
os estados disponiveis dos semicondutores no braco deixam o conversor em aberto
e, consequentemente, acabam por expor os SPA a elevadas tensdes caso existam
desequilibrios de tensdo nos condensadores. Por exemplo, assumindo que no
estado 7 ndo existe equilibrio de tensdo nos condensadores, o SPA S, fica exposto
a tensédo do condensador C; e se esta for superior a tensédo de rutura do IGBT, o
semicondutor fica danificado. Os estados dos SPA referentes a operacéo
“‘completamente destrutiva” acabam por curto-circuitar os condensadores C; e C, do

link DC. A solucéo para evitar as regides criticas de operacdo do conversor (estados
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assinalados a amarelo e vermelho) € comandar os SPA da parte superior do braco,
S.1 € Sy, , de forma complementar aos SPA da parte inferior, S,; € S,s,
respetivamente. E desta forma que se obtém os 3 estados validos do conversor
(colunas assinaladas a azul na Tabela 3.1) que podem ser definidos por intermédio
de uma variavel de comutacéao y,,

1, (le = 1 A sz = 1) A (Sx3 == 0 N Sx4 = 0)
Ve = 0, Se1=0AS,=1)A(S3=1A S, =0). (3.1)
_1, (le ES O A\ sz = O) A (Sx3 =1A Sx4_ == 1)

O conversor NPC de 3 niveis origina um total de 3" combinacdes de tensdo
pelos bragcos do conversor. A Figura 3.2 mostra, de acordo com a variavel de
comutacéo y,, as 27 combinacdes de tensdo num conversor NPC trifasico de 3
niveis representadas no espaco vetorial e no plano af0.
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Figura 3.2 — Representac¢éo vetorial no plano a¢f0 das combina¢des do conversor multinivel
NPC de 3 niveis (adaptado de [36]).

Como se pode constatar pela Figura 3.2, alguns vetores sdo redundantes no
sentido em que produzem o mesmo valor de tensédo aos terminais da carga. Apesar
do nivel de tensédo ser o mesmo, o sentido da corrente no ponto neutro é simétrico e
isso acaba por influenciar o equilibrio de tensdo nos condensadores. Dada a simetria
de carga e descarga dos condensadores, cada ciclo de modulacdo deve ser
inicializado e finalizado por um vetor redundante. Além disso, deve conter no
maximo 4 vetores espaciais de forma a minimizar o niumero de comutagdes por ciclo.
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A Figura 3.3 mostra a transferéncia de poténcia pelo conversor NPC de 3
niveis conforme o modo de operacdo (retificador ou inversor) e a variavel de
comutacao.

Modo Retificador

Modo Inversor

@rn=1 ) y.=0 ©) ye=-1
Figura 3.3 - Fluxo de poténcia pelo conversor NPC de 3 niveis de acordo com a variavel de

comutacao y, (adaptado de [47]).

O acoplamento entre a saida do braco e a rede elétrica é realizado por uma
bobina L, com uma resisténcia de perdas R associada, que tem como principal
objetivo filtrar a corrente AC. Uma caracteristica interessante dos MPC tem a ver
com a expansibilidade da sua estrutura através do aumento do niamero de niveis.
Como se pode constatar pela Figura 3.4, o aumento do niumero de niveis faz com
gue o sinal a saida se aproxime cada vez mais de uma sinusoide e, além disso, o
contetdo harménico fica mais concentrado na componente fundamental.
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Figura 3.4 - Comparac¢ao da forma de onda gerada e respetivo conteddo harmdnico de um NPC
[39], [46].

Como o contetdo harmonico se reduz com o aumento do niumero de niveis, é
possivel instalar filtros passivos de menores dimensdes. Além deste pormenor,
ainda existem outros pontos que caracterizam os NPC [39], [46]:

e Topologia modular e facilmente expansivel que permite criar estados
redundantes nos SPA de forma a melhorar a resposta do sistema em caso de
falha;

e Adequados para operar em aplicacdes de elevada poténcia;

e Reducdo no custo dos SPA visto que para uma tenséo V,;. estes apenas
estardo expostos a uma fragdo da tensao, V;./(n — 1);

e Menor variacdo entre os patamares de tensdo de saida (dv/dt), reduzindo a
distorcdo harmonica;

e Para a mesma qualidade energética, € possivel operar a frequéncias de
comutacdo mais baixas comparativamente a topologia de dois niveis,
traduzindo-se em menores perdas por comutacdo nos SPA.

¢ Reducao da tensdo em modo comum (CMV) através da implementacdo de
estratégias avancadas de modulacgéo;

e Capacidade de regular a poténcia reativa.

Apesar do aumento do numero de niveis contribuir para o melhoramento do
sinal, este acaba por encarecer e dificultar o dimensionamento do conversor.
O aumento do numero de niveis traduz-se num aumento do numero de
condensadores e, por conseguinte, o niumero de diodos ligados ao ponto neutro
aumenta de forma quase quadratica para bloquear tensdes mais elevadas. Os
sistemas de controlo dos SPA e dos condensadores tornam-se mais complexos
devido ao aumento do numero de componentes e variaveis a controlar. As outras
desvantagens associadas aos NPC séo [39], [46]:
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e Aumento do numero de componentes eletronicos (diodos, condensadores,
IGBT, etc) de acordo com o aumento do numero de niveis do conversor e,
conseguentemente, maior numero de ligagoes;

e Aumento do numero de sensores e circuitos de comando, originando um
maior numero de ligagdes no conversor;

e Estratégias de modulacdo e controlo mais complexas de forma a garantir o
equilibrio de poténcia por todo o conversor em regime dinamico e
estacionario.

3.1.1. Modelo do sistema nas coordenadas 123

A dinamica do conversor depende das correntes trifasicas (iy, i, € i3) e das
tensdes nos condensadores (V. e V.,) em funcdo dos elementos presentes no
conversor e da variavel de comutacao por braco (y,). Ao comandar os SPA de forma
complementar (3.1) e considerando que as tensdes nos condensadores se
encontram equilibradas, os 3 niveis de tensdo entre o braco e o ponto neutro do
conversor, v,y, podem ser representadas da seguinte forma:

V
Uxn = Vx % (32)

O sentido e a dire¢do das correntes nos bragos, i, € ip,, dependem da
posicao da onda trifasica, i,, € do valor da variavel de comutacdo em cada braco, y,:

Yl + 1)
lbszlx (3 3)
.y _Vx(yx_l).. .
Lhx _Tlx

Uma vez que a equacdo anterior serd usada mais tarde, utilizam-se novas
variaveis (I}, e I,,) para facilitar a manipulacéo das equacdes daqui para a frente:

Yx(rx + 1)
T (3.4)
_ Vx(yx B 1). .

A partir das equag0es (3.3) e (3.4) é possivel representar as correntes i, € i, a
partir do somatdrio das correntes i, € i;, consoante a variavel de comutacao:
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3
lp = § [y xipyx
x=1
3 .
— ./
- Z I‘lebx
x=1

Aplicando a lei de Kirchhoff dos nés no lado DC do conversor multinivel (Figura
3.1), as correntes nos condensadores sao dadas por:

3
lcr = lge — lp = lge — Z Cixipx
x=1

3
. . o . .
le2 = lge + lp = lac + z l—‘le bx
x=1

(3.5)

(3.6)

av
Substituindo a corrente no condensador pela relacdo matematica C £ e

resolvendo a equagdo em ordem a derivada da tensdo no condensador, obtem-se a
dindmica do mesmo face as variaveis de comutacdo dos SPA:

(ldc (Ty1dy + Tppip + F13i3))

chz 1 . (3.7)
dt = C_Z(idc — (Tpqdy + Tppip + F231'3))

Para completar a dindmica do conversor falta deduzir as equacdes da dinamica
das correntes AC do conversor. Para tal, recorreu-se a lei de Kirchhoff das malhas e
alcancou-se a seguinte relacdo entre a tensdo a saida do braco e o ponto neutro da
rede elétrica:

diy

d + RLxlx + VACx (3-8)

Uyn = Ly

Assumindo que a REE se encontra equilibrada (Y3_,V.cx =0) e que as
bobinas de filtragem séo todas iguais, € possivel relacionar as tensées compostas
do lado AC, v,,, com as tensdes entre 0s bragos e 0 ponto neutro do conversor, v,y:

vln + v2n + V3n = 0
Uin — VUon = V1N — Upn

Von — VU3zp =

U3p — Vin = V3y — Vin

<

[

N
1l

(3.9)

Uon — U3y’
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Considerando que as tensbes nos condensadores se encontram equilibradas
(Vey = Vep = @) € possivel associar as tensoées v,,, presentes em (3.9) as variaveis
c1~Ve2 ~ 2 /1 p xn P .
de comutacao y,:

( - (2y1 — 72 _)’3)@
in = 3 2
{ v, = (2y2 =11 Vs)@. (3.10)
3 2
_Qyz—=v1—v2)Vac
\ Usn = 3 7

Uma vez que (3.10) sera utilizada mais tarde, procede-se a uma mudanca de
variavel para simplificar a representacéo das variaveis de comutacdo presentes nas
tensdes v,,:

1
o=z 2= ) w | (3.11)

Por fim, resolvendo (3.8) em ordem as correntes i, e substituindo as tensfes
v, Pela deducéo (3.10) simplificada por (3.11), alcanca-se a dinamica das correntes
do lado AC:

di, 1/_ V4 ,

d_; = Z(*szC — Ryl — VACx)- (3.12)
Agrupando matricialmente (3.7) e (3.12) atinge-se o modelo dinamico do

conversor relacionando as variaveis de estado com as variaveis de comutacéao:

rdi; 1 [ R Efqriny [ 1 1[Vac1
=l |-= o 0o = -~ 0 0 0
dt L L L
di, R, =, 1
"t 0 —-— 0 =11 . 0 - = 0 0
dt L L ly L VACZ
j R = 1
sl | o o -—= = +fo o -= o .
dt L L L (3.13)
—r —r —r l3 1lv
dVeq 11 12 13 0 0 0 0 | Vacs
dt Gy ¢y ¢y C;
r I r 1
Al R R R | I I T T - |
- dt - - CZ CZ CZ - 2 - - CZ_ o ldc -
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3.1.2. Modelo do sistema nas coordenadas a0

A transformada de Clarke consiste numa matriz de transformacgéo, C, que
relaciona as grandezas de um sistema em coordenadas 123, X;,3, em coordenadas
ortogonais a0, Xz, € vice-versa. A matriz de transformagao possui dois modelos
que se diferenciam na questdo da preservacdo da poténcia ativa e reativa do
sistema. Neste caso em particular, optou-se pela matriz que preserva a poténcia do
sistema, sendo a transformada de Clarke representada da seguinte forma [36]:

( EE
V2
2 | 1 V3 1
Xi23 = CXaﬁo = § _E 7 ﬁ Xa/?o
1 V3 1
) - 2 12 \/15._ (3.14)
=3 =3
2 V3 V3
Xapo = C" X123 :\/; 0 > T2 X123
1 1 1
\ W2 V2 V2

Partindo do principio que a REE se encontra equilibrada
O3 Vuex =0 A X3_1iscx = 0), a utilizagdo da transformada de Clarke no modelo
anterior simplifica-o para apenas 2 coordenadas (af), uma vez que a componente
homopolar (0) sob esta condi¢do € nula. Assumindo que ambos os condensadores
sao iguais em termos de capacitancia (C; = C, = C) e que ambos se encontram

e V , , . .
equilibrados (Vg = Ve, =%), € possivel simplificar o modelo do conversor nas
coordenadas af0:

[ dia i [ R, Yol ia i r 1 i _VACa_

- -—= 0 LA -~ 0 0

dt L L L

di R, vll: 1

B | _ L Bl i

— =10 —-——= Z|lB[+[0 —=  0]||Vacs)| 3.15
dt I 1L L Ack (3.15)
Lded L ¢ C 1 B/ B cllige |

onde as variaveis de comuta¢do sdo dadas da seguinte forma:
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(3.16)

3.1.3. Modelo do sistema nas coordenadas dq0

A transformada de Park converte o modelo nas coordenadas aff0 num em que
as grandezas elétricas giram com uma velocidade sincrona w a do referencial
(sistema de coordenadas dq0). Este modelo € caracterizado por um angulo 6 que

depende do eixo, d (¢ =0rad) ou q (¢=§rad), escolhido para fazer o
alinhamento com o eixo a:

0 = wt + ¢. (3.17)

A relacao entre as coordenadas af0 e as coordenadas dq0 € obtida através da
matriz transformacao D:

[cos@ —sinf 0]
(Xaﬁo =D X440 = [sinf cosf 0fXguq0
0 0 1.
[ cos@ sinf O] (3.18)
Lquo =D’ Xapo = [—sinf cos8 0]Xgpo
0 0 1]

A utilizacdo desta transformada no modelo presente em (3.15) da origem ao
modelo do conversor nas coordenadas dq0 que, novamente, ndo apresenta
componente homopolar (0) devido a simetria da REE:

) LR, vfie] (L Y

dt L L

di R Y, ; 1

Zq41=|_ __L Al g |+ o N ollV. I 3.19
qt w L L q ACq ( )
AV —Ya —Vq Ve 2

0|l— 0 0 —11 .

L dt L C C L2414 L ClLlige

em que as variaveis de comutacéo y, e y, sdo dadas da seguinte forma:
Yd =YaC0sO +ygsint
(3.20)

Yq = —YaSinb +ygcosb
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3.2. Estrutura e controlo do conversor NPC B2B que interliga o
aerogerador a REE

A Figura 3.5 mostra a configuragdo do sistema do aerogerador DD-PMSG
conectado a REE por intermédio de um conversor NPC B2B de 3 niveis.

GSC

l . —
“"’.IH'HN? V, P +
Stk IS_'A-TSMI - i

| S8 | S
ﬁ 9 I TS A"‘; Contrelador para Controlador para Ay
-P\_ID— 123 —» dq0 PWM atensao q atensac
nos || [nos
[y
Transformada
dqo —* 123

, Transformade
grid 123 — dqo

i |l Vd| Vg

Uy I} . . ~

lgy  Tig|V20| V39

f Translanrlada]

l dq0 —» 123

B A
_'(+ +J——| TVdg| Vag
- { .
+
i Controlader de Ve, C\
hl” JG_/ | corrente e +

Controlador de
corrente

Controlador da
tensdo no link DC |~

Regides de |"~7717°€ g
operagao e
controlo

Figura 3.5 - Configuracdo do conversor NPC B2B e respetivos controladores (adaptado de [48]).

Do lado MSC, o bloco designado por “regides de operacéo e controlo” estipula,
por mapeamento direto, a velocidade de referéncia Wm,,, QUe O rotor do aerogerador

deve seguir para extrair a maxima poténcia do vento. Uma vez que o eixo do rotor
da maquina se encontra alinhado com o referencial da corrente na componente dq0,
o controlador da velocidade da maquina controla a velocidade propriamente dita
através da imposicdo de uma corrente de referéncia, Iggres relativa ao erro da

velocidade entre W, € @ velocidade atual da maquina w,,. A corrente de referéncia
na componente direta, iy ., € definida como zero para que a extracao de poténcia
gref

seja realizada com um FP unitario. O controlador de corrente recebe estas
referéncias e a sua resposta tem como objetivo gerar os sinais modulantes para
interagir com as portadoras triangulares presentes no bloco “modulador PWM”. De
forma a manter o equilibrio da tensdo nos condensadores, as portadoras séo
deslocadas de acordo com a resposta Ay do controlador responsavel para este
efeito (“‘controlador para equilibrar a tensdo nos condensadores”). Por fim, a
comparacao entre as portadoras deslocadas com as ondas modulantes, decorrentes
do controlador de corrente, € o0 que permite comandar os IGBT neste lado do
conversor.

Apesar do GSC possuir o mesmo tipo de controlador de corrente e equilibrio da
tensdo nos condensadores, a extracdo de poténcia do link DC deve-se ao
controlador da tenséo do link DC. Este controlador mantém a tensao no link DC em
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torno da referéncia (VdCref) através da imposicao da corrente iq,q; NO controlador de

corrente. De modo a ir de encontro as necessidades da REE, a poténcia reativa a
injetar na REE é definida com base no ajuste do valor da corrente em quadratura,
i, resultante das relagbes matematicas entre poténcia aparente e FP pretendidos
no momento. Tomando como exemplo um FP = 1, se a tenséo no link DC aumentar,
maior tem de ser o valor de lq,., Para extrair poténcia do link DC e, ao mesmo

tempo, manter a tensdo em torno da referéncia. Nas subsecc¢des seguintes sera
realizado o dimensionamento de cada controlador exibido na Figura 3.5.

3.2.1. Controlador de corrente

As varidveis de comutacao (y;,3) resultam da comparacéo entre as portadoras
triangulares e as ondas modulantes geradas pelo controlador de corrente.
Assumindo que existe equilibrio nos condensadores, o correto dimensionamento
deste controlador permite gerar ondas modulantes que acompanham as referéncias
com pouco tremor, traduzindo-se em sinais a saida dos bragos do conversor com
baixo THD. As correntes de referéncia sdo ajustadas por intermédio de malhas
externas utilizadas para controlar, por exemplo, a tensdo DC e a velocidade de
rotacado da maquina.

s

O dimensionamento do controlador de corrente é realizado com recurso ao
modelo nas coordenadas dq0 (3.19) do conversor. Obtiveram-se as seguintes
equacdes das correntes:

dig_ R YaVae Vica
dt L@ a2 L
(3.22)
diq R, . Yq Ve VACq
P A A R

Aplicando a transformada de Laplace em ambas as equacdes e resolvendo em
ordem as correntes iy € i, tem-se:

(T (Beyy + wlig —Vaca)
g = R,
(s+7)
< . (3.23)
o 7By, - wlig—Vae,)
ig = R,
\ (s+7)

40



As variaveis y,4 € y, caracterizam a onda modulante (resultante das variaveis
de comutacdo no dominio dq0) a aplicar no modulador PWM de forma que a
corrente siga a referéncia pretendida. Optou-se por um controlador proporcional
integral (PI) e, como tal, substitui-se y, e y, em (3.23) pela funcédo de transferéncia

do controlador para dimensionar as constantes de controlo k, e k; , em que
x €{d,q}:
1 Vi k k
b= LYk (s +kux>(ixref—ix). (3.24)
(+7 VR

s . K; R
Procedendo a técnica de cancelamento polo-zero, kﬂ=TL este modelo de

PIx
controlo passa a ser caracterizado por um sistema de primeira ordem do tipo filtro

passa-baixo com largura de banda w,,:

[ w
=2 (3.25)

ixref S+ (l)pl

E a partir de (3.25) e com base no desenvolvimento de (3.24) que se obtém as
constantes de controlo:

Ry
Kpi = Lwp; ki, = Tkplx' (3.26)
E importante relembrar que a componente proporcional, k de um

Pry’
controlador Pl produz um valor a saida proporcional ao valor do erro atual.
A componente integral, por definicdo, corresponde ao integral do erro acumulado
num intervalo de tempo multiplicado por um ganho k; . Dadas as equacGes

presentes em (3.26), a constante proporcional k, depende diretamente da
induténcia da bobina L e da largura de banda w,,. Visto que o valor de L &
constante, quanto maior € w,,, mais brusca € a resposta proporcional perante uma
ligeira alteragdo do erro. Por conseguinte, k;,. € também influenciada por kplx e
caso este ganho seja bastante acentuado, a componente integral acumulard muito

erro e isso acaba por perturbar a resposta do sistema. Para que o controlador de
corrente seja rapido e estavel, o valor da largura de banda w,, deve ser inferior a

frequéncia da portadora, f,:

wp, < 2fy. (3.27)
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O diagrama de blocos deste controlador em malha fechada encontra-se
representado na Figura 3.6, sendo x € {d, q}. De notar que neste diagrama a variavel
z€{d,q} N z # x e a perturbagcdo wLi, altera 0 seu sinal para negativo quando
Z=4q.

Figura 3.6 - Diagrama de blocos do controlador de corrente nas coordenadas dgq.

3.2.2. Controlador para equilibrar a tensao nos condensadores

O equilibrio da tensdo nos condensadores é conseguido pela adicdo de um
deslocamento vertical Ay nas portadoras triangulares utilizadas nos moduladores
PWM. Este deslocamento altera o erro da tensdo nos condensadores e, por
conseguinte, o fator de ciclo dos SPA. A Figura 3.7 mostra 0 que acontece aos
impulsos dos SPA quando as portadoras sofrem um deslocamento Ay positivo.

YyvYy

Figura 3.7 - Impacto causado nos impulsos dos SPA devido ao deslocamento positivo das

portadoras.

Esta alteracao do fator de ciclo dos impulsos permite controlar a utilizagado dos
condensadores (carga ou descarga) de acordo com o sentido de poténcia presente
no conversor. Tomando como exemplo a Figura 3.7, o deslocamento positivo das
portadoras faz com que o condensador C; seja menos utilizado comparativamente
ao C,. Para complementar, quando a onda modulante € positiva, os impulsos do S,
apresentam uma diminuicdo no fator de ciclo e isso acaba por carregar ou

42



descarregar o condensador C;. Por outro lado, quando a onda modulante é negativa,
0 S,3 permanece sempre ligado e o S,, apresenta um aumento no fator de ciclo dos
seus impulsos, levando a que o C, seja mais utilizado que o C;.

Com base nas equacdes da tenséo nos condensadores descritas em (3.13) e
considerando (C; = C; = C AVy, = V¢ + V), a dindmica do erro da tensdo nos
condensadores, ey, tendo em conta o deslocamento vertical das portadoras, Ay, €

dada pela seguinte relagao:
deyc _ dVCl dVCZ _

1
dt dt dt C

[— (1 + AY)?iy — (v2 + AY)?i; — (v3 + Ay)?is]. (3.28)

Desenvolvendo a equacgao anterior e considerando um sistema equilibrado
3 s .
(Xx=1ix = 0):

1 ) , , ) ) ,
I dt i C [(—yZiy — y3iy — Y3is) — 28y (yqiy + V2iz + V3iz)]. (3.29)

E a partir da equacdo (3.29) que se verifica que o erro da tensio nos
condensadores € influenciado pelo deslocamento vertical das portadoras e também
pelo sentido de transferéncia de poténcia (i, — i;). O sentido de transferéncia P no
conversor tem por base:

P = (i, —ip) = (y1iy + V2iz + V3i3). (3.30)

Aplicando a transformada de Laplace a equacéo (3.29) e resolvendo em ordem
ao erro da tensdo nos condensadores, obtém-se a dinamica do erro dos
condensadores de acordo com as correntes trifasicas, Ay € y,:

1
eve = ¢ [(—yfiy —v5iy —v3is) — 2AyP]. (3.31)

Para manter ey ~ 0, optou-se por dimensionar um controlador PI com base no
deslocamento das portadoras e no sentido de transferéncia de poténcia. A primeira
parcela da equacdo (3.31) é considerada, do ponto de vista de controlo, como a
perturbacao, visto que em regime estacionario 0 seu comportamento € praticamente
constante. Ignorando a perturbacgéo e substituindo Ay pelo controlador PI, alcanca-se
a respetiva funcao de transferéncia do sistema em malha fechada:

2P ki
e kpc e (S + k—c)
e _ p) (3.32)
Verer 52— kp. %PS - kiC%P
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Visto tratar-se de uma funcao de segunda ordem, as constantes de controlo k,,
e k;_ sao obtidas da seguinte forma:
WA,

= 3.33
T (3.33)

€C (‘)n C
kpc == PC ;

Como se pode constatar por (3.33), as varidveis de controlo alteram o seu
sinal consoante o sentido da poténcia, P, no conversor. Para o dimensionamento
dos ganhos, k,_e€ k;_, atribui-se a P o valor da poténcia nominal do conversor que €
alterado pelo sentido da poténcia. A estabilidade e eficacia da resposta do
controlador depende, em grande parte, do valor da frequéncia natural, w, , € do
coeficiente de amortecimento, ¢.. Por norma, quanto maior € w,_, menor € o tempo
de subida (rise time) da resposta do controlador a uma variacdo na entrada. Por
outro lado, quanto maior € ¢., maior é o overshoot e, consequentemente, mais
tempo levara até se atingir o regime estacionario. A Figura 3.8 mostra o diagrama de
blocos referente a este controlador.

27 2; 2
—Mh— T2t — 30

Evy

A J

 y 2P | =y JR—

Figura 3.8 - Diagrama de blocos do controlador para o equilibrio da tens@o nos condensadores.

3.2.3. Controlador da tensao no link DC

O controlador da tensdo no link DC, como o nome indica, regula a tensao no
link DC através da imposicdo de uma corrente de referéncia no controlador de
corrente pertencente ao GSC. Com base no modelo descrito em (3.19) é possivel
alcancar a dinamica da tenséo no link DC:

dVyc Ya Yq lac
-4 4% 3.34
dt cla-clatey (3.34)

Considerando em regime estacionario um FP=1 (i, < igz), a dindmica da
corrente i; presente em (3.19) demonstra que em termos médios:

_ Vaca
Va = 2 :
a Vdc

(3.35)
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Tendo em conta as consideracbes mencionadas anteriormente, as
componentes i, e iz podem ser vistas como perturbacdes ao sistema de controlo.
Procedendo a substituicdo de iy pela funcdo de transferéncia do controlador PI e
também de (3.35) em (3.34), obtém-se a seguinte funcdo de transferéncia do
sistema em malha fechada referente a V.

Kijinie \ 2Vaca 1
k. <S + llmk) ACd ~
VdC _ Plink kplink VdC C . (336)
Vdcref 52 Zvﬂl —k Zvﬂl

— Punk "V, CcS Hink V. C

Os ganhos de controlo, k, . . € k; ., sdo deduzidos a partir do denominador da
funcao anterior de segunda ordem:
2 Einge Wnrer Ve C w2 Ve C
Ky = — Stink ©n iy Vac ; kiy, = _n de > (3.37)
" 2 Vaca ' 2 Vaca

Para o dimensionamento destes ganhos, substitui-se V,;. pelo valor de tenséo
gue se pretende no link DC e se o eixo d do referencial dq0 estiver alinhado com a
componente «, o valor de V,.-, equivale a:

Vaca = EVACT (3'38)

A Figura 3.9 mostra o diagrama do controlador da tensédo no link DC em que a
resposta do Pl segue para o controlador interno de corrente assinalado a azul.

Controlador de corrente

Perturbagdes

- .

2i()’(:
ﬁl’qiq—l*-
i . ;{ 1| Vi
. Yd —= e,
sC'

Figura 3.9 - Diagrama de blocos referente ao controlador de tensdo no link DC.

Como a resposta do controlador de tensao no link DC fornece iy.f para o

controlador de corrente, é fundamental que a frequéncia natural deste
controlador,w,, ., seja inferior a largura de banda do controlador interno de corrente,

wy,, para que iy acompanhe iy
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3.2.4. Controlador da velocidade da maquina

A estratégia deste controlador passa por impor uma corrente de referéncia no
controlador interno de corrente para que a velocidade do rotor (w,,) Siga a
velocidade de referéncia (wn,.r) definida para o vento incidente sobre a turbina. Por
exemplo, quanto maior € o erro da velocidade, maior é a magnitude da corrente que
se traduz num abrandamento da velocidade da maquina. O controlo da velocidade é
realizado por um controlador PI, tendo este sido dimensionado com base na
substituicdo da equacgéao (2.5) na dinamica do gerador exibida em (2.4),

dw 3 _ o
—dtm = —Text + \/;Pp (Aaflqg +(La - Lq)ldgLQg)' (3-39)

bY

Se a equagdo anterior for resolvida em ordem a velocidade do rotor e
assumindo um PMSG ideal em que as indutancias sao iguais (Ly; = Ly):

dw, 1 3 )
e =7 | Tene * \gpp (Aaflqg) . (3.40)

A variavel T,,; corresponde ao binario do vento incidente na turbina. Como o
objetivo deste controlador € definir uma corrente de referéncia com base no erro da
velocidade, a funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada é alcancada
pela aplicacdo da transformada de Laplace apds a substituicdo de i, pela funcéo

transferéncia do controlador PI,

35

wmref B 3Pp .
s+ kpw\/;T)laf

Sendo esta uma funcdo de primeira ordem resultante do cancelamento

polo-zero, :i‘“ = ?, as constantes de controlo kpw e k; sdo caracterizadas pelas
Py
seguintes equagoes,
2w B
ky, = —A]; ki, ==k, . (3.42)
3 Pyas J e

Neste caso, como a saida do controlador de velocidade fornece uma corrente
de referéncia para o controlador interno de corrente, € fundamental que a largura de
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banda, Wp s deste controlador esteja compreendida entre a frequéncia maxima do

sinal AC gerado pela maquina, fycmax, € @ frequéncia das portadoras, f,, utilizadas
no modulador PWM.

2T facmax < Wp < 2T f,. (3.43)

A Figura 3.10 exibe o diagrama de blocos do controlador de velocidade da
maquina em que a resposta do Pl segue para o controlador interno de corrente
assinalado a azul.

Controlador de corrente

Perturbagdes

7
+ |-
|

Figura 3.10 - Diagrama de blocos referente ao controlador de velocidade da méaquina.
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3.3. Conclusoes

Neste capitulo fez-se uma breve caracterizacdo do modelo do conversor NPC
de 3 niveis e da forma como a poténcia € distribuida pelos elementos do conversor
consoante os estados dos IGBT. Posteriormente, descreveu-se as equacdes da
dindmica do conversor nas coordenadas 123 e aplicou-se as transformadas de
Clarke e Park para poder representar o mesmo modelo nas coordenadas a0 e dq0,
respetivamente.

O controlo dos estados dos IGBT deve-se, essencialmente, a técnica de
controlo escolhida para o efeito. Nesta tese em especifico, optou-se pela técnica de
modulagdo por largura de impulsos uma vez que esta apresenta uma elevada
robustez e eficiéncia conjugada com um baixo peso computacional. Nesta técnica, o
comando dos IGBT é realizado pelo sinal PWM resultante da comparacéo entre as
portadoras triangulares e o sinal modulante proveniente do controlador de corrente.
Este sinal PWM origina n niveis de tensdo a saida do braco e o THD da onda
depende de vérios fatores, como por exemplo: quociente entre as frequéncias das
portadoras e do sinal modulante, distribuicdo das portadoras, entre outros.

Por fim, descreveu-se a estrutura de um conversor NPC B2B de 3 niveis que
interliga um aerogerador DD-PMSG a REE e os controladores presentes no sistema.
Do lado MSC, a operacao eficiente do aerogerador deve-se a cooperacao entre as
regides de operacdo e controlo, definidas pelo fabricante, e os controladores
impostos no conversor. Este lado do conversor é caracterizado por possuir um
controlador de velocidade que impde uma corrente de referéncia no controlador
interno de corrente para gerar as ondas modulantes. Estas ondas sao
posteriormente comparadas com as portadoras triangulares, deslocadas pelo
controlador de equilibrio dos condensadores, e o resultado desta comparacdo é o
que permite comandar os estados dos IGBT. No lado GSC, apesar de possuir o
mesmo tipo de controlador de corrente e equilibrio da tensdo nos condensadores, a
magnitude da corrente de referéncia é imposta pela saida do controlador de tensao
no link DC.

No capitulo seguinte serdo descritos e analisados os resultados obtidos no
prototipo laboratorial e no modelo realizado em simulacdo de um aerogerador
interligado a REE por um conversor NPC B2B.
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4. Componente de simulacao e laboratorial

Este capitulo é iniciado com a descricdo do modelo de simulagdo bem como a
descricdo do prototipo laboratorial. Comecga-se com uma descri¢cdo geral do modelo
de simulacdo e posteriormente explica-se, de forma mais pormenorizada, 0s
submoédulo dimensionados. Logo de seguida caracteriza-se o protétipo laboratorial e
as configuracdes utilizadas no microcontrolador para que o conversor opere da
forma pretendida. Depois apresentam-se as respostas dos controladores
implementados no conversor, tanto a nivel laboratorial como em simulacao, e por fim
exibem-se os resultados das regides de operacéo e controlo.

4.1. Descricao do modelo de simulagéo

Através da ferramenta de simulacdo MATLAB/Simulink e tomando como
referéncia 0 modelo da Figura 3.5, dimensionou-se o sistema completo de um
aerogerador e a respetiva interligacdo a REE por parte de um conversor NPC B2B
de 3 niveis. A utilizacdo da biblioteca Simscape Power Systems possibilitou a
construcdo deste sistema uma vez que nela constam o0s diversos componentes
necessarios, como por exemplo: IGBT,; resisténcias; bobinas; fontes de alimentacao;
instrumentos de medicdo; entre outros. Dada a complexidade do sistema optou-se
por desenvolvé-lo de forma modular tal como se pode constatar pela Figura 4.1.

Modelo da turbina edlica Retificador

Vento

)

Figura 4.1 — Modelo do sistema implementado no MATLAB/Simulink que interliga o aerogerador

DD-PMSG a REE com recurso a um conversor NPC B2B de 3 niveis.

Nas proximas subsecc¢des serdo descritos os blocos pertencentes ao sistema
da figura anterior, nomeadamente, o bloco do conversor NPC B2B de 3 niveis, o
bloco responsavel por simular o vento e o bloco que caracteriza o modelo do
aerogerador.
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4.1.1. Bloco “Conversor NPC B2B de 3 niveis”

Comeca-se por desenvolver o conversor NPC B2B de 3 niveis com base no
modelo da Figura 3.5. Como se trata de um conversor B2B com igual configuracao
em ambos os lados, MSC e GSC, apenas ¢ ilustrado o modelo MSC e os respetivos
controladores na Figura D.1.

Para representar os SPA do conversor, implementa-se os seguintes blocos
fundamentais presentes na secgéo “Power Electronics” da biblioteca anteriormente
mencionada: “IGBT/Diode” que caracteriza um IGBT ideal com um diodo
antiparalelo, “Diode” para os diodos de interligagdo ao ponto neutro do conversor e 0
“Series RLC Branch” para representar os condensadores e as bobinas. Em relacdo a
amostragem das grandezas elétricas, utilizou-se uma frequéncia, f;, fixa de 100 kHz
através dos blocos “Zero-Order Hold” que simulam o comportamento de um
processador real. De seguida, serdo descritos os controladores em cada lado do
conversor e analisadas as suas respostas.

41.1.1. Controlador de corrente

A implementagédo do controlador de corrente no MATLAB/Simulink teve por
base o modelo da Figura 3.6. As grandezas das correntes AC sdo amostradas no
plano 123 com uma f; de 100 kHz e transformadas para o plano dg0 com recurso a
transformada de Clarke, seguida da de Park. O controlador Pl recebe o erro das
correntes em relacdo as referéncias e gera um sinal de controlo também no plano
dq0. Este sinal é, por sua vez, transformado novamente no plano 123 para ser
introduzido no modulador PWM. A Figura 4.2 apresenta o modelo do controlador de
corrente implementado no bloco laranja “Controlador de corrente” da Figura D.1.

idref

°]
apo [« apo abcl«——@ZD)

dq0 GammaQ iq
dqO [« [ Pl(s) - ——dq0 1123
iqref [¢]

elec[™

——abc a0 |4 aB0

Gamma_123 eelec ‘—‘ |—g

thetaE_R |

Figura 4.2 - Controlador de corrente implementado no MSC do conversor.

Para proceder a transformada de Park teve-se de introduzir o valor do angulo
(“thetaE_R”) referente a posicao do rotor da maquina, entre 0 a 2w, que sera
mencionado mais tarde. No caso do controlador de corrente do lado GSC, este
angulo é referente a posicéo da onda trifasica da rede. A resposta deste controlador
encontra-se limitada pelos valores obtidos na equagao (3.20), ou seja, =1 <y, < 1.
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4.1.1.2. Controlador da velocidade da maquina

O controlo de velocidade de rotacdo da maquina elétrica € realizado pela
imposicdo de uma corrente de referéncia no controlador interno de corrente.
Implementou-se em simulagdo um diagrama de blocos igual ao da Figura 3.10, no
qual a resposta do controlador advém do erro entre Wiy proveniente do bloco

“Regides de operagao e controlo”, e w,,, velocidade atual do PMSG.

4.1.1.3. Controlador da tensdo no link DC

O controlador da tensdo no link DC opera apenas no lado GSC e permite
manter a tenséo V;. em torno da referéncia, com a imposi¢cdo de iy no controlador
interno de corrente. Complementou-se o diagrama de blocos da Figura 3.9 com o
calculo da [g,ep COM base no valor da poténcia aparente existente no lado AC para

um dado FP introduzido. O diagrama de blocos resultante pode ser observado na
Figura 4.3.

Vdc i idref
>
D) ) > Pls) S
S.sin(theta)
Apparent Power
X Hb—»x
Q .
FP P acos P sin » iqref
V_ACd e

Figura 4.3 - Diagrama de blocos do controlador de tenséo no link DC.

4.1.1.4. Controlador para equilibrar atensdo nos condensadores

O desvio vertical (Ay) calculado pelo controlador depende do erro da tensdo
entre 0s condensadores e também do sentido de transferéncia de poténcia. Dada a
caracterizacdo do modelo do conversor, no qual se assumiu o sentido de poténcia
do lado DC para o lado AC, a alteragé@o do sinal das constantes de controlo (k,_e

k; ) e realizado pelo sinal de i médio, no lado MSC, e i; médio, no lado GSC. A
Figura 4.4 mostra o diagrama de blocos deste controlador.
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Figura 4.4 - Diagrama de blocos do controlador para equilibrar a tensdo nos condensadores.

4.1.2. Bloco “Modelo do aerogerador”

Este bloco € responsavel por simular a dindmica de um aerogerador offshore
de velocidade variavel. O seu contetdo encontra-se apresentado na Figura E.1 (a) e
nele constam 3 blocos que serdo explicados nas proximas subseccdes: regides de
operacéo e controlo, wind turbine e PMSG.

41.2.1. PMSG

Utilizou-se na simulacdo um gerador de imanes permanentes (PMSG)
pertencente ao bloco “Permanente Magnet Synchronous Machine”. Selecionou-se o
modelo 14 que caracteriza a maquina da seguinte forma:

e Numero de pares de pélos (P,) = 4,

e Resisténcia da armadura (R,) = 0,085 Q;

e Indutancia da armadura (Ls) = 0,00095 H;

e Fluxo de ligagao (44f) = 0,192 V.s;

e Inércia (J) = 0,008 kg.m?;

e Fator de amortecimento (B) = 0,001147 Ns.m™1;
e Poténcianominal (P) = 1,2 kW;

e Binario nominal (T) = 70 N.m.

Como o conversor e a grande maioria dos controladores foram projetados com
base no modelo (3.13), teve-se que ter especial atencdo ao valor da tensdo AC
gerada na maquina elétrica para ndo ultrapassar os 100V no link DC.
Arbitrou-se um sentido de poténcia no modelo do conversor do lado DC para o lado
AC e, portanto, se a tensdo no lado AC for superior ao lado DC acaba-se por
comprometer toda a dinamica do modelo. Para que isso ndo aconteca, realiza-se um
teste em circuito aberto no PMSG para verificar as amplitudes das tensbes geradas
de acordo com a velocidade de rotag&o do rotor. Conclui-se a partir desse teste que
no maximo a maquina sé pode operar até uma velocidade de rotagdo de 49,32 rad/s
a qual produz uma tensao AC de 24,4 V RMS.
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4.1.2.2. Wind Turbine

O aerogerador de velocidade variavel foi dimensionado com base na dinamica
proposta pela IEA na Figura 2.13. Apesar da biblioteca Simscape Power Systems
possuir o bloco “Wind Turbine” que caracteriza o modelo genérico de uma turbina de
velocidade variavel através das equacoes (2.8), (2.9) e (2.10), foi necessario realizar
adaptacdes neste bloco para que a dinAmica do mesmo caracterizasse as regides
de controlo da IEA. O diagrama de blocos resultante dessas adaptacdes encontra-se
exibido na Figura 4.5.

Ming_base

Calculo do TSR e Cp

lamoda_pom e —

Fichangle ) cp pambaa beta)

Figura 4.5- Diagrama de blocos do modelo "Wind Turbine".

O raio das pas e a poténcia nominal do aerogerador dependem da
configuracdo dos seguintes parametros no bloco: poténcia nominal mecanica;
poténcia nominal eletrica; Astimo; Cp,,,,,,; VElOCIdade do vento nominal e velocidade
do rotor nominal. Estes parametros sdo definidos com base nos valores que se
pretende alcancar em cada regido de controlo. Dimensionou-se esta turbina para
operar na regiao 2 com um Assimo € Cp,,,.., de 8,1 e 0,48, respetivamente. No caso da
regido 3, estipulou-se a poténcia nominal de 1 kW do PMSG perante uma velocidade
de rotacéo de 49,32 rad/s. Estes valores sao atingidos quando a velocidade do vento
ultrapassa os 10,5 m/s e o rotor da turbina atinge a velocidade de rotacdo nominal
de 49,32 rad/s. A partir destes valores e recorrendo a relagdo mateméatica em (2.10),

deduz-se que a turbina possui um rotor com 1,72 m de raio.

Para conseguir extrair a maxima poténcia na regiao 2 de operacao e controlo,
expbs-se a turbina, com um g igual a 0°, as velocidades de vento desta regido de
forma a verificar qual o w,, adequado a extragdo maxima poténcia do aerogerador. A
Figura 4.6 mostra as caracteristicas de poténcia da turbina através da relacéo entre
w,, € poténcia (P).
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Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
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Figura 4.6 - Caracteristicas de poténcia da turbina desenvolvida.

Como se pode comprovar pela figura anterior, a poténcia a saida do
aerogerador, perante um S fixo, tende a aumentar consoante o aumento da
velocidade do vento até a um determinado patamar. Acima de 10,5 m/s de vento, a
poténcia gerada ultrapassa em 30 % a poténcia nominal do PMSG e a velocidade de
rotacdo excede em 10 % a velocidade nominal projetada. Isto representa um risco a
integridade do aerogerador sendo por isso fundamental conjugar o sistema de pitch
control com a velocidade de rotacéo para limitar, de forma mecéanica e aerodinamica,
a geracéao de energia.

4.1.2.3. Regides de operacéo e controlo

As regides de operacdo e controlo sdo mapeadas de acordo com a
Figura 2.13 e o respetivo diagrama de blocos encontra-se apresentado na Figura
E.2. Nela constam duas sec¢des com propésitos diferentes: a seccao verde (regiao
de operacdo) é responsavel por definir a regido de operacdo do aerogerador de
acordo com a velocidade do vento e a seccdo azul (regido de controlo) pela
imposicao as referéncias para os controladores. Em relagdo a seccdo de controlo,
implementou-se o0s controladores dentro de subsistemas que sé entram em
operacdo quando a regido de operacao corresponde a do subsistema. Quando um
subsistema de controlo é ativado sao definidas duas referéncias, nomeadamente, a
velocidade de rotacdo w.,..r € 0 angulo de ataque f consoante a velocidade do

vento atual.
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4.1.2.3.1. Regiao 2 de operacéao e controlo

A Figura 4.7 exibe o diagrama de blocos desenvolvido para a regido 2.
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Figura 4.7 - Diagrama de blocos da regido 2 de operagao e controlo.

O valor de wy,f € calculado a partir da equacéo (2.10) resultante do quociente
entre o raio das pas e As:imo Para a turbina projetada. A seccéo assinalada a azul diz
respeito a reposicdo do angulo de ataque das pas, através de circuitos l6gicos,
guando ocorre a transicdo da regido 3 para a regido 2. Quando a velocidade do
vento baixa dos 10,5 m/s, 0 sistema de pitch control entra em acéo para repor o
angulo de ataque nos 0°. Desta forma consegue-se maximizar a extragao de vento
e, por conseguinte, operar de forma eficiente na regiédo 2.

4.1.2.3.2. Regiao 3 de operacao e controlo

Relativamente a regido 3, como esta é responsavel por manter a poténcia e
velocidade de rotacdo nos valores nominais através do controlo de g e de w,,, €é
necessario verificar através da técnica de aproximacdes sucessivas qual o valor de
B que se adequa para cada velocidade de vento. A Figura 4.8 mostra os resultados
obtidos da operacéo da turbina com diferentes § durante o espetro operacional de
vento.
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Figura 4.8 - Caracteristicas aerodindmicas da turbina na regido 3.

As linhas com diferentes tonalidades de azul mostram a eficiéncia
aerodinamica da turbina para cada valor de £. A linha castanha mostra, para cada f3,
a zona na qual se consegue efetivamente manter P e w,, em torno dos valores
nominais. A linha azul turquesa, referente a f = 0°, pertence a regido 2 para uma
velocidade de vento igual a 10,5 m/s. Representou-se esta linha para servir de
comparacao com as restantes 11 linhas compreendidas entre os 11 m/s (azul claro
B =1°) e 0s 22 m/s (azul muito escuro f = 30°) com um intervalo de 1 m/s entre
cada uma. E importante frisar que por motivos visuais ndo é exequivel representar
todos os B no grafico para as restantes velocidades de vento. Contudo, com 0s
resultados da Figura 4.8, conclui-se que se nao for controlado B para as diversas
velocidades do vento, corre-se o risco de operar a turbina num valor de poténcia
muito abaixo ou muito acima do valor nominal projetado. Dada a sensibilidade
aerodinamica dos aerofélios, é fundamental combinar o controlo de g com o
controlador de velocidade de rotacao, para que se consiga extrair, em valor médio, a
poténcia nominal do aerogerador sem comprometer a sua integridade. Como o vento
possui um perfil irregular e esta regido de operacdo € caracterizada por elevadas
velocidades, o mecanismo responsavel por alterar o angulo de ataque na pa fica
sujeito a um enorme esforco mecéanico. De modo a minimizar este esforco, é
necessario atuar no controlador de g quando ocorrem transi¢des significativas na
velocidade do vento que, por conseguinte, comprometem o valor nominal de
poténcia. O controlo propriamente dito € realizado por mapeamento direto de f em
relacdo a velocidade do vento, com base nos dados obtidos na Figura 4.8. Na Figura
4.9 encontra-se representado o diagrama de blocos desenvolvido para controlar
na regiao 3.
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Figura 4.9 - Diagrama de blocos da regido 3 para realizar o controlo do angulo das pas do

aerogerador.

Como se pode visualizar pela Figura 4.9, tem-se 3 entradas referentes a
velocidade do vento. A entrada “Vento” corresponde a amostragem da velocidade de
vento proveniente do anemémetro com uma frequéncia de 1kHz e as entradas
“VentoAnt” e “VentoAntAnt” referem-se a amostragem das velocidades de vento
obtidas com frequéncias de 10 e 5 Hz, respetivamente. Ao definir frequéncias de
amostragem mais lentas consegue-se ter a nocdo do perfil de vento incidente sobre
a turbina através dos erros nas velocidades de vento. Deste modo, o controlador de
B sO é ativado quando as condicfes dos erros indicam que ocorreu uma variacao
brusca na velocidade do vento (ErroAnt > 0,45 m/s) seguido de uma estabilizacao
dentro da janela de histerese + 0,25 m/s associada ao ErroAntAnt. E importante
salientar que os valores dos erros mencionados anteriormente foram arbitrados para
este aerogerador em especifico. Para evitar continuas alteracdes na referéncia de g,
coloca-se uma condicdo que sO permite atualizar a velocidade do vento no bloco
“Lookup Table” caso o valor do AND proveniente dos erros do vento seja verificado
e, além disso, o valor obtido na iteracdo anterior seja diferente do valor atual.
Quando todas as condi¢des sao verificadas, o bloco “Lookup Table” atribui um novo
valor a 8 de acordo com a velocidade atual do vento. A transi¢cdo para o valor obtido
é efetuada de forma gradual, em aproximadamente 0,22 segundos, para simular o
mecanismo de atuacéo das pas.

4.1.3. Bloco “Vento”

7

O perfil varidvel do vento € reproduzido pelo bloco “random number”. Este
bloco possui 4 parametros configuraveis (valor médio, variancia, seed e tempo de
amostragem), e permite gerar niumeros aleatérios caracterizados pela distribuicéo
normal. O propdsito deste bloco é simular a leitura da velocidade do vento realizada
pelo anemdmetro no topo da nacela.
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4.2. Descricao do prototipo laboratorial

Um protoétipo laboratorial foi implementado para verificar a transferéncia de
poténcia da maquina elétrica para a REE, por intermédio do conversor NPC de 3
niveis. Dada a complexidade do sistema, comeca-se por configurar o conversor NPC
com base no modelo da simulacdo e realiza-se testes para comprovar a
operacionalidade do mesmo com os controladores implementados. A Figura 4.10
mostra o prototipo laboratorial do conversor NPC de 3 niveis.
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Figura 4.10 - Protétipo laboratorial do conversor NPC de 3 niveis.

O Apéndice F mostra diversos elementos do protétipo laboratorial,
nomeadamente: a PCB do conversor, transformadores, circuito de sincronismo e os
drivers responsaveis pelo comando dos IGBT. A identificacdo SKM_x com
x =1{1,2,3,4,5,6}, presente na Figura F.1, corresponde aos seis modulos
SKM50GB123D da Semikron. Cada modulo é constituido pela ligagdo em série de
dois IGBT com os respetivos diodos antiparalelos e, portanto, a utilizacdo de dois
mddulos forma um brago do conversor. Os IGBT possuem uma corrente maxima no
coletor de 50 A e uma tensdo maxima coletor-emissor de 1200 V [49]. Relativamente
aos diodos de ligacdo ao ponto neutro, utiliza-se 0 médulo SKKD60F também da
Semikron que se encontram identificados na PCB por Dy, com y = {1,2,3}. Estes
diodos possuem uma corrente maxima de 60 A e uma tensdo inversa maxima de
1700 V [50]. Por ultimo, utiliza-se condensadores com uma capacidade de 2,2 mF
gue suportam no maximo uma tensao de 450 V.

Os componentes que séao ligados ao lado DC e ao lado AC do conversor
variam consoante os testes que se pretende realizar. Numa primeira fase, liga-se o
lado DC do conversor a uma fonte de alimentacdo DC que debita no maximo uma
tenséo de 360 V e uma corrente de 10 A.
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No lado AC, conecta-se cada fase do conversor a um terminal da bobina de
15 mH e o outro terminal a um transformador que pode estar ligado a REE ou a uma
maquina elétrica. Existe trés transformadores, um para cada fase, e todos eles
possuem uma razdo de transformacdo de 230:24 VRMS (Figura F.2). A sua
incorporacdo no sistema permite baixar a magnitude da tensdo da REE para
24 V RMS. Em relag&o ao circuito de sincronismo ilustrado na Figura F.3, a fase 1 da
rede ou da maquina elétrica passa por um transformador de 230:6 V RMS no qual
depois é ligado a um comparador de histerese. Este comparador satura a sua saida
guando ocorre a transi¢ao positiva do sinal da fase 1. Combinando esta informacéao
com o valor da frequéncia de amostragem do respetivo sinal, &€ possivel obter com
uma boa aproximacao o angulo do sinal da onda em cada instante. Uma vez que a
transformada de Park é utilizada em alguns controladores, é importante saber com
exatidao o valor do &ngulo da onda trifasica em cada instante de amostragem.

Para fazer a leituras das grandezas elétricas de interesse, nomeadamente, da
tensdo nos condensadores, tensao e corrente nas fases 1 e 2 da REE ou maquina,
utiliza-se quatro sensores de tensdo (LV25-P [51]) e dois sensores de corrente
(LA25-NP [52]), respetivamente. Uma vez que a gama de entrada dos ADC
(Analog-to-Digital Converter) do microcontrolador estd compreendida entre os 0 e 0s
3V, teve-se que criar um circuito de condicionamento de sinal para ajustar a
magnitude do sinal lido pelos sensores. Esse circuito de condicionamento de sinal é
constituido por trés seccdes: a primeira amplifica o sinal lido pelos sensores para
uma gama compreendida entre os + 1,5V, a segunda seccdo € responsavel por
ajustar novamente a gama do sinal entre 0 e 3V através da adicdo de um offset de
1,5V ao sinal com recurso a um divisor resistivo referenciado a 3V e, por fim, a
Ultima seccao é constituida por um buffer de tensédo para baixar a impedéancia de
saida.

Para comandar os IGBT com os sinais de comando provenientes do
microcontrolador, utiliza-se seis drivers SKHI 22BR da Semikron, um para cada
IGBT, tal como se pode visualizar na Figura F.4. Estes drivers tém a particularidade
de necessitarem de uma tensdo minima de 3,9 V para ativar o estado high. Como as
saidas do microcontrolador fornecem no maximo uma tensédo de 3,3V, teve-se que
converter essa tensdo para 5V para que o estado high, proveniente do
microcontrolador, seja interpretado adequadamente pelos drivers. Estes drivers,
além de possuirem isolamento galvanico entre o circuito de poténcia e o circuito de
comando, permitem controlar os dois IGBT da parte superior de cada braco de forma
independente. O circuito a saida de cada driver € responsavel por enviar o sinal
complementar para os IGBT 3 e 4 com base no sinal proveniente dos IGBT 1 e 2.
Uma caracteristica interessante destes drivers consiste na geracdo de um tempo
morto entre os sinais de comando dos IGBT. Desta forma, consegue-se garantir que
nao existe a possibilidade de se curto-circuitar a fonte DC por causa do sinal de
comando. Além do que foi mencionado anteriormente, estes drivers incorporam
também sistemas de detecdo e protecdo de anomalias (curto-circuitos, falha na
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alimentacao do driver, etc). Por exemplo, se ocorrer alguma falha na alimentagéo do
driver, as saidas sdo desligadas para n&o curto-circuitar o brago do conversor.

4.2.1. Caracteristicas do microcontrolador

O microcontrolador utilizado para ler as grandezas elétricas, processar a
informacéo e enviar o sinal de comando para os IGBT € o LAUNCHXL-F28379D da
Texas Instruments. Em termos de hardware, este microcontrolador possui um
processador dual-core de 32 bits com uma frequéncia de relégio maxima de
200 MHz [53]. A memodria RAM (Random Access Memory) e a memoria flash estdo
limitadas a 2048 KB e a 1 MB, respetivamente. A Figura G.1 mostra o mapa de pinos
da placa F28379D e as respetivas funcionalidades. Relativamente ao software, a
programacao deste microcontrolador é realizada em linguagem C no programa Code
Composer Studio da propria Texas Instruments. Este programa possui diversas
funcionalidades como por exemplo: debug; mapeamento e visualizacdo da memodria,
alteracdo do valor das variaveis em tempo real; entre outras. Na seccdo G.2 €
apresentado o0 cdédigo implementado no microcontrolador, tanto para o
funcionamento do conversor no modo retificador como no modo inversor.

O modulo analogico € composto por 4 ADC (ADC-A, ADC-B, ADC-C e
ADC-D) e por cada um existe um total de 16 canais. Em relacdo as configuracdes
dos ADC, este modulo permite definir para cada ADC a frequéncia de reldgio,
resolucdo (12 ou 16 bits) pela qual a gama analégica € quantizada em valores
digitais e o modo como o sinal é captado (single ended ou differential ended). A
sequéncia de ativacdo dos ADC é realizada pela configuracdo do modulo SOC
(Start-of-Conversion). Este modulo é responsavel por definir o trigger que da
informac&o ao microcontrolador para iniciar a aquisicdo e conversao dos valores em

cada canal do ADC.

O modulo EPWM (enhanced PWM) gera na saida um sinal PWM resultante da
comparacao de um sinal modulante com a onda triangular (Up-Down-Count Mode)
produzida internamente. Sendo este um dos moédulos mais importantes para a
operacionalidade do controlo PWM, apresenta-se na Figura G.2 a esquematizacao
dos diversos submédulos associados ao EPWM. O submédulo “Time-Base (TB)” é
responsavel por especificar a frequéncia de relégio e o contador de periodos
(TBCTR). O valor de TBCTR é obtido pelo quociente entre o periodo associado a
frequéncia de relégio do modulo TB (Trgcx) € O periodo pretendido para a onda
triangular (Tpy ). A Figura 4.11 mostra como o microcontrolador procede a criacédo
da onda triangular com 10KkHz através da relacdo matematica mencionada
anteriormente.
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Figura 4.11 — Dimensionamento de uma onda triangular com 10 kHz (adaptado de [54]).

O submodulo “Counter-Compare (CC)”, como o nome indica, compara o valor
atual do TBCTR com os valores definidos nos registos Counter-Compare A (CMPA)
e Counter-Compare B (CMPB). Quando o TBPRD ¢ igual ao valor do registo, o CC
gera um evento e transmite essa informacédo para o submédulo “Action-Qualifier
(AQ)”.

O AQ possui o papel mais importante na geracdo do sinal PWM. E este
submédulo que decide os eventos que sao considerados e as acdes que sao
desencadeadas a partir deles. As acbes que podem ser impostas as saidas EPWMA
e EPWMB sao:

e Set High: Coloca a saida EPWMA ou EPWMB no nivel high;

e Clear Low: Coloca a saida EPWMA ou EPWMB no nivel low;

e Toggle: Comuta a saida EPWMA ou EPWMB para o nivel contrario no
préximo evento;

¢ Do Nothing: Mantem o nivel da saida EPWMA ou EPWMB.

Uma particularidade interessante deste submoddulo é a possibilidade de se
poderem gerar diversas a¢fes sobre uma saida EPWM através de um ou Varios
eventos. A Figura 4.12 mostra o0s sinais EPWM resultantes das acbes
desencadeadas para diferentes eventos.
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Figura 4.12 — Sinais PWM resultantes no submédulo AQ (adaptado de [54]):

(a) CTR=CMPA comanda o sinal EPWMA e CTR=CMPB comanda o sinal EPWMB;
(b) CTR=CMPA e CTR=CMPB comandam o sinal EPWMA e o0 CTR=ZERO e CTR=PRD

comandam o sinal EPWMB.

4.2.2. Configuracdo do microcontrolador

Tomando como referéncia o modelo de simulacdo e o protétipo laboratorial
construido, constata-se que sdo necessarias 6 portas analégicas de entrada para a
leitura dos valores de corrente e tenséo provenientes dos sensores, 1 porta digital de
entrada para receber o resultado do circuito de sincronismo e 6 portas digitais de
saida para o envio dos sinais de comando para os drivers.

A configuracdo do microcontrolador é feita por etapas. Em primeiro lugar,
inicializa-se a frequéncia de relégio e os modulos do microcontrolador. Depois
ativa-se os pinos (GPIO) e configura-se os modulos para a finalidade pretendida
(ADC, EPWM, SOC). O GPIO no pino 95 é definido como porta digital de entrada
para receber o sinal proveniente do circuito de sincronismo, enquanto os GPIO do
pino 0 ao 5 sdo configurados como saidas do médulo EPWM para enviar o sinal de
comando para os drivers. Utiliza-se 3 dos 4 ADC (ADC-A, ADC-B, ADC-C)
disponiveis no microcontrolador com uma resolucdo de 12 bits no modo single
ended para a leitura dos valores de corrente e tenséo do circuito. O ADC-A fica
responsavel pela leitura das tensdes nos condensadores (V. e V;,), ADC-B pelas
correntes trifasicas (i; e i,) € 0 ADC-C pelas tensfes trifasicas (Vic1 © Vycz)-
Define-se que a aquisicdo e consequente conversdo dos valores analdgicos sé
ocorre quando o médulo SOC, associado ao ADC, recebe o trigger do sinal EPWMA4.
Este sinal consiste numa onda triangular com uma frequéncia 100 kHz no qual é
gerado um trigger quando TBCTR=ZERO. Desta forma, consegue-se impor uma
frequéncia de amostragem nos ADC igual a frequéncia da onda triangular EPWM4.
Quando o ADC finaliza a conversdo, denominado por EOC (End-of-Conversion), é
gerada uma interrup¢éo (adcal_isr) que dara inicio ao ciclo principal de controlo.

No ciclo principal comeca-se por calcular a frequéncia e o angulo do sinal
proveniente do circuito de sincronismo, em cada instante de amostragem.
A Figura G.3 torna mais percetivel a forma como se calcula o angulo do sinal. A
primeira figura refere-se a tensdo da fase 1 da REE (linha azul) que entra no circuito
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de sincronismo e a linha laranja diz respeito & saida do circuito de sincronismo.
Quando ocorre uma transicdo ascendente por zero, o circuito manda um sinal de
tensdo a 3,3 Ve quando ocorre uma transicdo descendente por zero, a saida fica a
zero. A segunda figura mostra o numero de amostras que o ADC, com uma
frequéncia de amostragem de 100 kHz, realiza no sinal da REE. Como a frequéncia
da REE esta em torno dos 50 Hz, o ADC com aquela frequéncia de amostragem
realiza um total de 2000 amostras num periodo completo do sinal. A dltima figura
calcula, em cada amostra, o valor do angulo do sinal. As formulas utilizadas para
calcular o angulo “atual” () e a frequéncia (f) do sinal sdo as seguintes,

21 X (NoamOStT'a X Tamostrage‘m)

Tanterior da REE
i . (4.1)

L N°amostra x Tamostragem

De seguida, converte-se os valores presentes nos ADC para a gama elétrica e
aplica-se, no caso particular das correntes trifasicas, as transformadas de Clarke e
Park para passar para o dominio dq0.

Através do moédulo EPWM é possivel dimensionar a técnica de controlo por
PWM. Como se pode constatar pela Figura 4.11 e Figura 4.12, a amplitude da onda
triangular € baseada no valor maximo do TBCTR e néo no valor de tensdo. Devido a
este pormenor teve-se que readaptar a técnica LS-PWM apresentada na Figura 2.7,
uma vez que nao é possivel utilizar uma portadora negativa. A abordagem
empregue no processador passou por utilizar dois sinais modulantes, um para cada
portadora, e aplicar um deslocamento vertical, tanto na portadora negativa como no
respetivo sinal modulante, com uma amplitude igual a TBCTR. Desta forma,
obtém-se apenas uma portadora e dois sinais de controlo, um referente a parte
positiva da sinusoide e 0 outro a parte negativa da sinusoide. Para comprovar a
técnica empregue no microcontrolador comparativamente a técnica LS-PWM
tradicional, apresenta-se na Figura 4.13 as variaveis de comutacéo y, obtidas em

ambas as técnicas.
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Figura 4.13 - Variaveis de comutacédo y, obtidas em cada técnica LS-PWM.

Pelos resultados obtidos nas variaveis de comutacédo y,, comprova-se que a
técnica empregue no microcontrolador equivale a técnica tradicional LS-PWM.
Relativamente ao equilibrio da tensdo nos condensadores, em vez de se aplicar o
desvio vertical nas portadoras tal como foi realizado na simulacédo, aplica-se nos
sinais modulantes. O sinal modulante, resultante da contribuicdo dos controladores
de corrente e equilibrio da tensdo nos condensadores, é guardado nos registos do
submédulo CC. Desta forma consegue-se comparar com as portadoras triangulares
e gerar os eventos pretendidos para o submédulo AQ. Como se utiliza dois sinais
modulantes para uma Unica portadora, usa-se a abordagem da Figura 4.12 (a) no
gual o CMPA comanda o estado do IGBT 1 e o CMPB o estado do IGBT 2.

4.3. Resultados do conversor ligado a REE

Nesta seccdo apresenta-se os resultados obtidos na simulagédo e no protétipo
laboratorial, com o lado AC do conversor ligado & REE e o lado DC ligado a uma
fonte DC em paralelo com uma carga R.. Utiliza-se o osciloscépio Keysight
MSOX2024A para analisar e extrair, em formato .csv, 0s valores das grandezas
elétricas provenientes dos sensores LA25-NP e LV25-P. Na Tabela D.1 estéo
exibidas todas as parametrizacdes do protétipo laboratorial e simulacao.
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4.3.1. Controlo de corrente em regime estacionario

Esta seccdo destina-se a andlise do controlador de corrente, em regime
estacionario, para diferentes niveis de poténcia. A Figura 4.14 mostra as ligacdes do
circuito ao microcontrolador relativo ao teste do conversor. Nesta fase, manteve-se
uma frequéncia de amostragem nos ADC de 100 kHz e uma frequéncia de 10 kHz
nas portadoras.
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Figura 4.14 — Diagrama de ligagBes do circuito ao microcontrolador para testar a

operacionalidade do conversor.

Os primeiros testes realizados no conversor foram no modo retificador. Para
tal, teve-se que ajustar a parametrizacédo do lado DC para que a fonte DC nao debite
poténcia para a carga R, e, consequentemente, ndo limite a poténcia fornecida pelo
lado AC. Visto que o lado AC esté referenciado aos 24 V RMS e a tensdo no link DC
a 100V, a fonte DC néo pode estar configurada com um valor de tensdo superior a
34V sendo R, passa a ser alimentada pela fonte DC. Uma vez que este conversor
opera de forma bidirecional, € importante colocar os diodos de protecdo aos
terminais da fonte DC para evitar a injecao de poténcia da REE para dentro da fonte
DC.

Para avaliar o comportamento do controlador de corrente em estado
estacionario, define-se diferentes correntes de referéncia no controlador com o
propésito de analisar as correntes geradas pelo conversor. Para submeter o
conversor a diferentes niveis de poténcia, teve-se que conjugar o valor de R. com a
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tensd@o no link DC e também com a corrente de referéncia imposta no controlador.
A limitacdo méaxima de 10 A nas bobinas de 15 mH e também a configuracéo de fim
de escala de 12 A nos sensores, acaba por limitar a transferéncia de poténcia pelo
conversor. O primeiro teste € realizado para uma poténcia de 500 W consumida na
carga R., definida para 20 Q, perante uma corrente ld,or igual a 12 A no controlador

de corrente. A Figura 4.15 mostra as correntes trifasicas obtidas em simulagéo e no
prototipo laboratorial.

o
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Figura 4.15 - Correntes AC geradas em regime estacionario e no modo retificador para iy, de

12 Aimposta no controlador de corrente.

As correntes apresentam respetivamente 9,5 A e 9,6 A de pico na componente
123 resultantes do seguimento da referéncia de 12 A na componente i;. Com estes
resultados mostra-se que o controlador de corrente estd bem dimensionado, tanto
no protoétipo laboratorial como em simulagdo. O THD é um dos parédmetros utilizados
para quantificar a distorcdo das correntes AC. As correntes da Figura 4.15
apresentam um THD de 0,66 % e 0,95 % em simulagdo e no protétipo laboratorial,
respetivamente. Estes valores de THD sé foram possiveis de alcancar com este
controlador porque se utiliza uma frequéncia de amostragem de 100 kHz e bobinas
de 15 mH.

Uma vez que o modelo original possui um conversor NPC B2B, é importante
perceber para que niveis de poténcia o conversor € capaz de produzir correntes com
um THD inferior a 1 %. Para calcular o valor de THD, para diferentes niveis de
poténcia no conversor, utiliza-se a funcionalidade “FFT analysis” configurada para 10
ciclos da rede até uma frequéncia maxima de 25 kHz. Relativamente ao célculo do
THD a nivel experimental, este & obtido pelas amostras das correntes trifasicas
presentes no osciloscopio. Na Tabela 4.1 estdo apresentados os valores de THD
alcancados para os diferentes niveis de poténcia.
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Tabela 4.1 — THD obtido para diferentes niveis de poténcia.

fs (Hz) | Poténcia (W) | larer (A) | R () | THD (%)
Simulagao 0,66
500 12 20
Experimental 0,95
Simulagao 0,78
400 9,6 25
Experimental 1,13
100 kHz
Simulagao 0,85
300 7,21 33,33
Experimental 1,63
Simulacgéo 1,38
200 4,81 50
Experimental 2,15

Pelos resultados exibidos na tabela anterior, verifica-se que a componente
laboratorial apresenta valores de THD ligeiramente superiores aos da simulagéo.
Uma das razbes para este acontecimento tem haver com o ndmero limitado de
amostras do osciloscépio. Constata-se também que a medida que a poténcia
diminui, maior € a variacdo da corrente em torno da referéncia e isso reflete-se na
degradacdo do sinal sinusoidal. Além disso, o facto de se operar com baixas
amplitudes de corrente faz com que a harmdnica principal tenha menos peso face
aos seus multiplos e, portanto, estes multiplos passam a ter um maior impacto no
calculo do THD. Outro aspeto importante detetado nas baixas poténcias tem a ver
com o0 numero de comutacdes nos IGBT aumentar comparativamente as
comutacdes para a poténcia de 500 W. Como se esta a operar com um conversor de
apenas 3 niveis de tensao por braco, maior tem de ser o nimero de comutacdes nos
IGBT para conseguir acompanhar correntes de baixa amplitude. A consequéncia do
aumento do numero de comutacdes € o inevitavel aumento das perdas de poténcia
nos IGBT. Com todos os fatores mencionados anteriormente, conclui-se que um
conversor multinivel ndo opera de forma téo eficiente em baixas poténcias como nas
poténcias mais elevadas.

Relativamente ao modo inversor, para que ocorra transferéncia de poténcia da
fonte DC para o link DC e também controlo da tensdo no link DC, teve-se que ajustar
o valor da tenséo na fonte DC e os valores das resisténcias R,;. € R,.. O intuito desta
resisténcia € originar uma queda de tenséao, entre a fonte DC e o link DC, para que o
controlador de tens&o no link DC consiga atuar de modo a manter a tensdo em torno
da referéncia. Se ndo existir a resisténcia R;., a tensao da fonte DC € imposta ao
link DC e impossibilita o controlo da tens&o no link DC. Para este teste configura-se
a fonte DC para 120 V, R, para 100 Q) e a resisténcia Ry, para 10 Q. Uma vez que 0s
resultados das correntes sdo bastante idénticos aos da Figura 4.15, apenas sao
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mostrados na Figura 4.16 a tens&o no link DC e também o equilibrio da tenséo nos
condensadores. Para a viabilidade deste teste € pertinente relembrar a importancia
de utilizacdo dos diodos de protecido aos terminais da fonte DC. E através destes
diodos que se impede a injecdo de poténcia proveniente da REE para dentro do
proprio dispositivo

| Voc Ver ch| I Voc Ver Vc2|
5 15
o 1 rr A 0.09 01 o1
A 0
= 2
.4 o
8 C
= 2
e g
é . ‘] 1 1 N2 é n
0
002 004 0.06 008 01 012 014 016 0.18 02 0 002 0.04 06 0.0¢ 01 012 0.14 0.16 0.18 02
Tempo,(s) Tempo(s) _
(a) Experimental (b) Simulacéo

Figura 4.16 - Equilibrio da tens&o no link DC e nos condensadores para uma poténcia de 500 W

(Igref = 12 A) no modo inversor.

Em ambos os resultados verifica-se que os controladores conseguem manter,
em valores médios, a tensé@o no link DC e nos condensadores em torno dos 100V e
dos 50V, respetivamente. Através do zoom efetuado no intervalo de tempo dos 0,08
até aos 0,12 segundos, constata-se que existe uma maior amplitude em torno das
referéncias nos resultados experimentais comparativamente aos de simulacdo. A
explicacdo para este acontecimento advém do facto das indutancias das bobinas
nao serem todas exatamente iguais (Lycy # Lacz # Lac3 ) €, portanto, existem
diferentes derivadas de correntes perante o0 mesmo vetor aplicado no conversor.
Para comprovar a veracidade desta justificacao, realiza-se um teste em simulacéo
com diferentes indutancias nas bobinas (Ly¢qy = Lacz = 15mH e Ly, = 10 mH) e
compara-se com o resultado da Figura 4.16 (a) obtido laboratorialmente. Esta
comparacao encontra-se na Figura I.1 onde se observa um comportamento
semelhante na tenséo do link DC e nos condensadores.

Como se arbitrou um sentido de corrente no modelo do conversor e os testes
anteriores foram realizados perante um FP unitario, decidiu-se comprovar se
efetivamente as ondas da tensao e corrente da fase 1 da REE estéo alinhadas nos
dois modos de operacéo do conversor. A Figura 4.17 exibe os resultados obtidos no
protatipo laboratorial para i4,..r igual a 12 A, tanto no modo retificador como inversor.
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A comparacgao dos resultados com os da simulagéo encontram-se exibidos na Figura
J.1.
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Figura 4.17 — Resultados experimentais do alinhamento entre a tenséo e corrente da fase 1 da

REE perante um FP unitario.

Ambos os resultados mostram que existe alinhamento da fase 1 da tenséo e
corrente 1. Estas figuras sao validadas pelo analisador de poténcia Chauvin Arnoux
8332B que indica um FP de 0,988 no modo retificador e 0,991 no modo inversor.

Por vezes, na REE € necessario injetar ou consumir poténcia reativa.
A Figura L.1 mostra os resultados dos testes obtidos, no modo inversor, perante
uma poténcia de 360 VA conjugada com um FP de 0,9 indutivo e capacitivo.
Como se pode constatar, os resultados laboratoriais coincidem com os da simulacéo
e isso comprova a eficacia do modulo “FP” implementado no microcontrolador que
impde um ig,.r € igrer igual a 7 ARMS e 3 A RMS, respetivamente.

4.3.1.1. Variacado da frequéncia de amostragem

Em algumas aplicagdes na eletronica de poténcia € necessario aumentar a
frequéncia de amostragem para melhorar a qualidade do sinal amostrado. Por outro
lado, quanto maior € a frequéncia de amostragem, maior € a exigéncia de
processamento. Para tentar minimizar o esforco de processamento, realiza-se 0s
mesmos testes da Tabela 4.1 mas para uma frequéncia de amostragem de 50 kHz.
O intuito deste teste € comparar os resultados com os obtidos para uma frequéncia
de amostragem de 100 kHz (Tabela 4.1).
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Tabela 4.2 - THD obtido para diferentes frequéncias de amostragens e niveis de poténcia.

THD (%)
Poténcia (W) | Iarer (A) | R, (Q)
fs =50kHz | f; = 100 kHz
Simulacao 0,82 0,66
500 12 20
Experimental 1,12 0,95
Simulacéo 1,04 0,78
400 9,6 25
Experimental 1,28 1,13
Simulacéo 1,13 0,85
300 7,21 33,33
Experimental 1,84 1,63
Simulacao 1,66 1,38
200 4,81 50
Experimental 2,44 2,15

Verifica-se que ao baixar a frequéncia de amostragem para metade, a
qualidade do sinal sinusoidal diminui e isso reflete-se no aumento do THD. Como se
tem menos amostras do sinal num periodo da REE, perante as mesmas constantes
de controlo, menor € o niumero de comutacdes nos IGBT e consequentemente maior
€ a amplitude do sinal da corrente em torno da referéncia. Por outro lado, ao baixar o
namero de comutacbes nos IGBT, menores sdo as perdas de poténcia por
comutacdo. Com estes resultados retira-se uma conclusédo interessante sobre o
conversor B2B NPC implementado no aerogerador. No lado MSC do conversor
deve-se utilizar uma frequéncia de amostragem mais baixa para conseguir
armazenar a maxima poténcia possivel no link DC. No caso do GSC, como este lado
€ responsavel por entregar poténcia a REE, tem-se de usar uma frequéncia de
amostragem ligeiramente superior a da MSC para que o sinal de corrente apresente
um baixo THD e melhor qualidade.

4.3.1.2. Alteracao daindutancia das bobinas

Uma das formas de suavizar o tremor nas correntes AC é através da utilizacdo
de bobinas com maior indutancia. Apesar deste fator contribuir para uma
minimizacdo do THD, acaba por aumentar a queda de tensdo aos terminais da
bobina. Isto de certa forma € um grande inconveniente a eficiéncia do conversor pois
acaba por limitar a entrega de poténcia ao link DC. Para comprovar o impacto das
indutancias das bobinas no conversor, realiza-se dois testes em laboratorio: um no
modo retificador com bobinas de 5 mH e outro com bobinas de 15 mH. Na Figura
4.18 estao representadas as correntes AC geradas (I1,12,13), tensédo no link DC (V)
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e o equilibrio da tensado nos condensadores (V¢y, Vc,) para uma corrente ig..r igual a
12 A.
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Figura 4.18 — Resultados do controlo da tensao no link DC, equilibrio da tensao nos

condensadores e nas correntes AC geradas consoante o valor da induténcia da bobina.

Os resultados da Figura 4.18 comprovam que efetivamente as indutancias das
bobinas influenciam o controlo das grandezas elétricas. Quando se utiliza bobinas
de 15 mH obtém-se uma tensdo média no link DC de 96,2V, enquanto com as
bobinas de 5 mH alcanca-se uma tensdo média de 99,6 V. Estes valores, além de
validarem o facto de existir uma maior queda de tensdo nas bobinas com maior
indutancia, mostram também que a queda de tensdao na bobina de 15 mH
impossibilita que se atinja a tensdo de referéncia de 100 V no link DC. Relativamente
as correntes trifasicas geradas, as bobinas com maior indutédncia ajudam na
suavizagao do tremor e, consequente, diminuicdo do THD (menor que 1 %). Estes
resultados demonstram que é possivel adaptar o conversor ao propésito a que se
destina. Por exemplo, se a aplicacdo que o conversor se destina ndo necessita de
uma tensao no link DC sem erro estacionario, pode ser benéfico utilizar bobinas com
uma indutancia mais elevada para baixar o THD das correntes. Por outro lado, se 0
conversor nao injetar poténcia na REE podem-se utilizar bobinas com uma
indutédncia mais baixa para ndo encarecer 0 proprio conversor.
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4.3.2. Regime dinamico com variacdo da R,

Esta seccdo destina-se a analise do comportamento do conversor perante uma
variacdo da poténcia injetada no link DC ou na REE. Perante os 100 V de referéncia
no link DC, testa-se uma variacdo de poténcia dos 500 W para os 300 W e vice-
versa.

A Figura 4.19 mostra os resultados obtidos no modo inversor quando se
transita, nos 0,2 segundos de simulacdo, dos 500 W para os 300 W de poténcia
injetada na REE, através da comutacdo do valor da carga R, dos 100 Q para 0s
33,33 Q.
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(a) Experimental (b) Simulacao

Figura 4.19 — Tensao no link DC, equilibrio da tens@o nos condensadores e correntes AC
geradas quando se transita dos 500 W para os 300 W de poténcia injetada na REE através da

variacdo de R, dos 100 Q para 33,33 ) com 0 conversor a operar no modo inversor.

Comparando os tempos de resposta de ambos os controladores verifica-se
qgue, a nivel laboratorial, os controladores demoram mais tempo a atingir o regime
estacionario do que em simulacdo. Uma vez que se esta a operar no modo inversor,
a resposta do controlador da tensdo no link DC acaba por afetar o tempo de
resposta do controlador das correntes como também do controlador da tensao nos
condensadores. Como se pode constatar pelos resultados da Figura 4.19 (a), o
tempo de resposta dos controladores até estabilizar é de 1,8 segundos, enquanto
que os da Figura 4.19 (b) é de 0,8 segundos. O facto dos tempos de resposta dos
controladores a nivel laboratorial e de simulagédo ndo serem iguais advém de varios
fatores, como por exemplo: variagbes nas capacidades dos condensadores e nas
induténcias das bobinas, variacbes na leitura das grandezas elétricas, tempo de
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processamento do microcontrolador, entre outras situagdes. Apesar de nao se poder
comparar de forma direta o tempo de resposta teérico dos controladores (Figura H.1)
com os da Figura 4.19, fica-se com uma ideia de como os controladores respondem
a uma variacdo na entrada do controlador.

Relativamente ao comportamento da tensdo no link DC e da tensdo nos
condensadores, quando se diminui a carga R, de 100 Q para 33,33 (1 ocorre uma
sobre-elevacao da tensdo. Esta sobre-elevacao resulta do controlador da tenséo no
link DC n&o conseguir responder com a mesma velocidade na qual ocorre a
comutacéo do valor da carga R.. No caso das correntes trifasicas, como estas sdo
geradas com base na corrente de referéncia proveniente do controlador da tensao
no link DC, ndo se verifica nenhuma descontinuidade no momento em que ocorre a
comutacao da carga.

A Figura 4.20 mostra os resultados obtidos no modo retificador quando se
transita, no mesmo instante de simulacdo, dos 300 W para os 500 W através da
diminuicdo da resisténcia de carga R, dos 33,33 () para os 20 (.
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(a) Experimental (b) Simulagéo
Figura 4.20 — Tensao no link DC, equilibrio da tensao nos condensadores e correntes AC

geradas quando se transitou dos 300 W para os 500 W de poténcia injetada no link DC através

da variacdo de R, dos 33,33 Q para 20  com o conversor a operar ho modo retificador.

Neste caso, como se diminui repentinamente o valor da carga R, para que o
lado DC consuma mais poténcia, isto origina uma queda na tenséo no link DC uma
vez que ndo ha poténcia suficiente para impor a tensdo de referéncia. Apesar de
haver estas sobre-elevacbes e abaixamentos do nivel de tensdo no link DC,
mantém-se a parametrizacdo dos controladores para assegurar que as correntes
tém uma variacdo suave no momento da transicdo. A regulacdo da tensdo no link

73



DC pode ser mais rapida mas isso exige que se cologuem os controladores mais
responsivos. Ao fazer isto acaba-se por ter uma maior variagdo na corrente AC que,
por sua vez, se reflete numa rapida variacao da poténcia gerada para a REE.

4.3.3. Regime dinamico com variagéo da tenséo Vg,

O equilibrio da tensédo no link DC é fundamental para a operacionalidade do
conversor. Nesta seccao analisa-se o comportamento do conversor no modo
inversor, com um R, igual a 33,33 , perante uma variacdo em degrau na tensao de
referéncia no link DC. A Figura 4.21 mostra as variagdes da tensdo de referéncia
realizadas durante 10 segundos de teste.
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(a) Experimental (b) Simulagéo
Figura 4.21 — Tensao no link DC, equilibrio da tens@o nos condensadores e correntes AC

geradas quando se variou a tensdo de referéncia no link DC com o conversor a operar no modo

inversor.

Inicia-se o teste com 100V de tensdo DC de referéncia e transita-se para 0s
120V nos 0,49 segundos. A estabilizacdo da tensdo no link DC e nos
condensadores ap06s a mudanca da referéncia ocorre ao fim de 1,2 segundos no
protétipo laboratorial e 0,6 segundos na simulacdo. Em relacdo as correntes AC,
estas nao sofrem distor¢cdo quando se da a transicdo da referéncia da tensé@o porque
o controlador da tensédo no link DC, além de ter a sua saida limitada, possui uma
resposta relativamente suave a uma variacdo brusca. Ao comutar para um nivel de
tensdo superior no link DC, perante o0 mesmo nivel de poténcia, a amplitude das
correntes diminui. Esta configuracdo nos controladores, mesmo perante variagdes
bruscas, permite que se consiga manter sempre o sistema equilibrado e gerar
correntes AC, com baixo THD, que contribuem para uma boa qualidade de energia
elétrica.
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A seguinte alteracdo da referéncia da tensédo no link DC é dos 120 V para os
90 V no segundo 2,285. Neste caso, ao se comutar para um nivel de tensdo mais
baixo, a amplitude das correntes aumenta. Além disso, como a variacao da tenséo é
numa ordem de 30 V, as correntes acabam por distorcer mais um pouco do que no
caso anterior. Apesar disso, 0 controlador da corrente consegue recuperar 0
seguimento da corrente num periodo de tempo menor que um ciclo da REE.

Por fim, a ultima variacdo da referéncia ocorre no segundo 3,9 no qual se
passa dos 90V para os 100V novamente. Como é uma variacdo com pouca
magnitude, as correntes AC geradas ndo sofrem quase nenhuma perturbacdo ou
descontinuidade. Portanto, com todos estas variagOes de referéncia, consegue-se
comprovar que existe uma relacdo direta entre a magnitude da variacdo da
referéncia e a variacdo nas correntes AC geradas do lado da REE.

4.3.4. Transi¢cdo do modo retificador para o modo inversor

Realiza-se um teste em que se transita do modo retificador para o modo
inversor perante uma carga R, de 33,33 (). Para tal, usa-se a configuracdo da
Figura 4.14 e coloca-se a fonte DC com um nivel de tensdo de 0 V para nao fornecer
poténcia a carga R, nem ao link DC. A transicdo do modo de operacdo do conversor
é realizada pelo aumento gradual da tensdo na fonte DC até os 120 V. Na Figura
4.22 mostram-se os resultados laboratoriais das correntes AC, tenséo no link DC e o
equilibrio da tensédo nos condensadores.
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Figura 4.22 - Transicdo do modo retificador para inversor no conversor do protétipo laboratorial.
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Apés se ter atingido o regime estacionario no modo retificador, liga-se a fonte
DC no segundo 0,5 e comeca-se a aumentar gradualmente a tensdo. A medida que
a tensdo aumenta e ultrapassa os 34V, a fonte DC comeca a fornecer poténcia a
carga R, e isso leva a diminuicdo, também gradual, da poténcia do lado AC. Como o
aumento da tens&o dos 100 V até aos 120 V é realizado mais rapido do que o tempo
de resposta do controlador da tens&o no link DC, acaba-se por perder o seguimento
da referéncia até os 4 segundos. Apesar de se ter perdido o seguimento da
referéncia da corrente, o equilibrio da tensdo nos condensadores nédo fica
comprometido.

Aos 1,8 segundos do teste da-se a transicdo do modo retificador para 0 modo
inversor e, como seria de esperar, as correntes AC invertem a sua fase. Como se
mantém a tensdo na fonte DC nos 120 V, o controlador da tensao no link DC corrige
gradualmente o erro acumulado na componente integral e isso faz com que o
aumento da magnitude das correntes AC também seja feito com a mesma
velocidade.

4.4. Resultados experimentais do conversor com a maquina
sincrona

Nesta seccao apresenta-se o0s resultados obtidos no prototipo laboratorial, com
o lado AC do conversor ligado a maquina sincrona e o lado DC ligado a uma fonte
DC em paralelo com uma carga R.. As maquinas elétricas utilizadas no prototipo
laboratorial estdo apresentadas na Figura M.1. Utiliza-se um gerador sincrono e uma
maquina DC para simular o efeito da turbina edlica.

4.4.1. Regime estacionéario

Como o lado MSC do conversor se destina a retificar a poténcia da maquina
elétrica para o link DC, utiliza-se uma maquina sincrona de pélos salientes
(MSM10 [55]) com configuracdo em estrela no lado AC do gerador. Esta maquina
possui as seguintes caracteristicas como gerador:

e Poténcianominal =300 W;

e Velocidade de rotagdo nominal = 1500 rpm;
e NUmero de par de pélos = 2;

e Tensdao simples do estator =230V,

e Corrente maxima no estator = 0,43 A;

e Corrente maxima no rotor = 0,9 A;

e Momento de inércia = 0,024 kg. m?.

Para simular a captacdo do vento nas pas do aerogerador, conecta-se 0 veio
da maquina DC (PE10 [56]) ao veio da maquina sincrona de pdlos salientes. Esta
maguina DC possui as seguintes caracteristicas no modo motor:
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e Poténcianominal = 155 W;

e Velocidade de rotagcdo nominal = 1500 rpm;
e Maxima velocidade de rotacdo = 2200 rpm;
e Tensao simples do estator =270 V;

e Corrente maxima da armadura = 1,05 A.

Como a maquina DC esta acoplada ao veio da maquina sincrona, a poténcia
maxima que se pode extrair da maquina sincrona esta limitada aos 155 W da
maquina DC. Em relacdo a configuracdo desta maquina, opta-se por ligar uma
indutancia em série com a armadura da prépria maquina para acumular mais f.e. m.
aos seus terminais. Por outro lado, utiliza-se um reostato ligado em paralelo com o
enrolamento de campo para limitar manualmente a corrente injetada nos proprios
enrolamentos de campo. A Figura N.1 mostra 0 esquema da configuracao
mencionada anteriormente.

Como o conversor esta a funcionar no modo retificador, utiliza-se uma carga
R, igual ou superior a 100 Q para limitar a extracdo de poténcia da maquina. Nesse
lado do conversor, a corrente de referéncia no controlador de corrente é imposta
pelo controlador de velocidade da maquina elétrica (ndo existe controlo da tensédo no
link DC). Um apontamento importante neste modo do conversor é o célculo da
velocidade de rotacdo atual da maquina através do circuito de sincronismo e da
equacao (2.3). Tendo isso em consideragao, define-se 3 velocidades de rotacao de
referéncia diferentes para as parametrizacbes das maquinas DC e sincrona
mencionadas na Tabela O.1 e O.2. Estas diferentes velocidades de rotacado foram
escolhidas com o propésito de originar um angulo de carga que maximizasse a
f.e.m. entre o estator e o rotor. Na Figura 4.23 mostra-se os resultados das correntes
AC geradas, a tensao no link DC e o equilibrio da tensdo nos condensadores no
teste laboratorial em que se impds uma velocidade de rotacdo de referéncia de
1400 rpm.
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(a) Correntes AC

==

-

(b) Tenséo no link DC e equilibrid'-agtenséo nos condensadores
Figura 4.23 — Resultados obtidos perante uma velocidade de rotacdo de referéncia w,,.r de

1400 rpm.

Durante a realizacéo dos testes verifica-se que o veio da maquina AC sincrona
estd arqueado. Este defeito mecanico acaba por comprometer a distribuicdo
uniforme do entreferro pela maquina, resultando numa maior f.e.m. na fase 1 da
corrente e, por conseguinte, maior amplitude da corrente 1. Como neste teste nao
esta ativo o controlador da tenséo link DC, a tenséo no link DC sobe até aos 129V
perante a velocidade de rotacdo de 1400 rpm. Se o controlador da tensao no link DC
estivesse ativo, 0 mesmo ia impor uma corrente de referéncia no controlador de
corrente do GSC para injetar poténcia na REE e, ao mesmo tempo, estabilizar a
tensao nos 100 V.

4.4.2. Regime dinamico com varia¢cdo da velocidade w,,

Para analisar a resposta do controlador da velocidade de rotacdo da maquina,
altera-se em step a velocidade de referéncia para um novo valor. Desta forma,
consegue-se analisar a evolucdo da velocidade de rotacdo da maquina bem como
as tensodes no link DC e nos condensadores.

A Figura 4.24 mostra os resultados alcancados no teste de 5 segundos em
gue se altera a velocidade de referéncia dos 1400 rpm para os 1200 rpm nos 1,5
segundos.
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(b) Tenséo no link DC e equriclﬂfﬁlr(’i‘o da tensao nos condensadores
Figura 4.24 — Resultados obtidos quando se varia a velocidade de rotacdo de referéncia dos

1400 rpm para 0s 1200 rpm.

Antes dos 1,5 segundos a maquina encontra-se em regime estacionario para
uma velocidade de rotacdo de 1400 rpm. A partir dos 1,5 segundos comuta-se o valor
da carga R, dos 100 Q para os 150Q e, a0 mesmo tempo, da-se ordem ao
microcontrolador para alterar a velocidade de referéncia dos 1400 rpm para os 1200
rpm. Através do zoom realizado no intervalo de tempo dos 1,48 segundos aos
1,56 segundos (Figura 4.24 (a)), verifica-se que ndo existe nenhuma perturbacdo na
forma de onda das correntes AC. Em termos de controlo da velocidade de rotacao, a
maquina so estabilizou nos 1200 rpm apos 1 segundo da comutacdo da referéncia.
Relativamente a tenséo no link DC presente na Figura 4.24 (b), esta fornece também
uma indicacdo da desaceleracdo da maquina através da diminuicdo da tensao
presente no link DC. Resumidamente, quanto menor € a velocidade de rotacéo,
menor é a f.e.m. induzida no estator e, consequentemente, menor € a poténcia

colocada no link DC.

A Figura 4.25 mostra o resultado do teste em que se inicia a maquina com uma
velocidade de referéncia de 1200 rpm, perante uma carga R, de 150 Q, e depois
altera-se no segundo 1,5 para os 1300 rpm com uma carga R, de 100 Q.
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(b) Tens&o no link DC e equilibrio da tens&o nos condensadores
Figura 4.25 — Resultados obtidos quando se varia a velocidade de rotacdo de referéncia dos

1200 rpm para os 1300 rpm.

Neste teste, como ocorre em simultdneo uma diminuicdo da carga R, e
aumento da velocidade de referéncia, da-se um aumento gradual da amplitude das
correntes AC como também da tenséo no link DC e nos condensadores. Em termos
de controlo da velocidade de rotacdo, a maquina so6 estabilizou nos 1300 rpm apos
0,5 segundos da comutagcdo da referéncia. Conclui-se pelos resultados da Figura
4.24 e Figura 4.25, que o sistema € capaz de responder a qualquer variacdo de
velocidade de referéncia imposta na maquina sem comprometer as correntes AC.

4.5. Resultados do aerogerador

Nesta seccdo apresenta-se 0s resultados obtidos no sistema completo do
aerogerador. Como o prototipo laboratorial esta limitado a apenas um conversor

NPC, o teste ao sistema completo do aerogerador interigado a REE por um
conversor NPC B2B teve de ser realizado no MATLAB/Simulink.

Comeca-se por testar separadamente as regides de controlo em estado
estacionario para diferentes velocidades de vento. Posteriormente, realiza-se
transicdes entre as regides de controlo para averiguar se a turbina dimensionada e
0s controladores estdo operacionais. Como ja se tinha validado o comportamento
dos controladores implementados no conversor, tanto em regime estacionario como
em regime dindmico, os testes descritos nas préoximas sec¢fes tém o propésito de
analisar o comportamento do sistema completo do aerogerador.
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4.5.1. Regido 2 de operacao e controlo

Pelo que foi mencionado na seccao 4.1.2.3.1 e também pelos dados presentes
na Figura 4.6, decomp®s-se os dados referentes a esta regido de controlo na Tabela
4.3 para que se possa retirar ilacdes referentes ao dimensionamento da turbina e

dos respetivos controladores.

Tabela 4.3 - Dados referentes a regido 2 de operacédo e controlo do aerogerador dimensionado.

Velocidade A
dovento | ()| A | Cp wn | Potencia |, pMs (A) | Vi RMS (V)
(m//s} (rad/s) W) € &
5 2349 | 108,00 2,81 12,80
6 2818 | 186,57 4,04 15,37
7 32,88 | 296,30 5,53 17,85
8 0 81 |048| 3758 | 442,28 7,22 20,41
9 2227 | 629,73 9,14 22,96
10 4697 | 863,82 11,29 25,51
10,5 4932 | 1000,00 12,45 26,78

Para estar em conformidade com a informacéo da Figura 2.13 [35], a regido 2

de operacao e controlo € dimensionada com um B, Astimo

ecC

Pétimo

de 0°,8,1 e 0,48,

respetivamente, com o propésito de maximizar a extracao de poténcia nesta regiao.
Os dados da Tabela 4.3 mostram que a medida que o vento aumenta perante um f8
de 0°, maior é a velocidade de rotacdo do rotor e, por conseguinte, maior € a
poténcia gerada. Apesar de sO estarem representados na Tabela 4.3 os valores
o0timos para cada velocidade de vento, a Figura 4.6 mostra 0 comportamento da
curva de poténcia a medida que a velocidade do vento aumenta.
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4.5.1.1. Regime estacionario

Comeca-se por testar a turbina a uma velocidade de vento de 8m/s e
obteve-se, na Figura 4.26, os seguintes valores que caracterizam a eficiéncia
aerodinamica da turbina, nomeadamente, poténcia gerada, C, e A em regime
estacionario.

(@) Poténc'ié Qerada

L e T

0)C,

=1

(c) A
Figura 4.26 — Comportamento do aerogerador perante uma velocidade de vento de 8 m/s

incidente sobre as pés.

Os resultados da Figura 4.26 demonstram que a regido 2 de controlo esta a
operar de acordo com os valores presentes na Tabela 4.3. Perante esta velocidade
do vento, o valor de C, e de A encontram-se maximizados e, por conseguinte,
consegue-se gerar a maxima poténcia de 442 W. Para se perceber a importancia da
utilizacado de um conversor NPC B2B neste tipo de aplicacbes, mostram-se na Figura
4.27 as correntes AC no lado MSC (I, I, ,15,), tensdo no link DC e as correntes AC
no lado GSC (I, I,, I3).
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(c) Correntes AC no lado GSC
Figura 4.27 — Correntes AC geradas, em ambos os lados do conversor, e a tensao no link DC

perante uma velocidade de vento de 8 m/s incidente sobre as pés da turbina.

Comparando as correntes geradas pela maquina na Figura 4.27 (a) com as
correntes mencionadas na Tabela 4.3, verifica-se que ambas possuem valores muito
idénticos. Como se percebe pela Figura 4.27, a maquina elétrica gera correntes AC
de 7,22 ARMS, com uma frequéncia de 23,95 Hz, e essa corrente € injetada no link
DC. O controlador da tensdo do link DC impdem uma corrente de referéncia
(igref = 6,92 A) no controlador interno de corrente do lado GSC e, perante esta
referéncia, as correntes AC no lado GSC sédo geradas com uma amplitude menor
comparativamente as correntes AC do lado MSC. Uma vez que a poténcia gerada
na turbina €& aproximadamente igual a poténcia entregue a REE, essa ligeira
diferenca na amplitude das correntes esta relacionada com o facto da tensao da
REE (24 VRMS) ser superior ao nivel de tensdo gerada pela maquina. Como a
injecdo de poténcia na REE exige certos cuidados, teve-se de verificar se
efetivamente a corrente AC entregue a REE esta com uma frequéncia de
50 Hz + 1 %. A Figura P.1 mostra os valores exatos de frequéncia das correntes AC
em ambos os lados do conversor.
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Relativamente ao equilibrio da tensdo nos condensadores garante-se, em
ambos os lados do conversor, um valor médio de tensdo de 50V nos
condensadores. A Figura 4.28 mostra os valores de tensdo obtidos nos
condensadores.

012 oM
Tempo (s

(a) Tenséo nos condensadores no lado MSC

V'_\ v'..‘

R 50 b mmte e o B o i e e o e i e e B e o e e e e e R B S e i o et et

%

(b) Tenséo nos condensadores no lado GSC
Figura 4.28 - Equilibrio da tens&o nos condensadores para uma velocidade de vento de 8 m/s

no aerogerador.

Comprova-se que, em regime estacionario, ha equilibrio de tensdo nos
condensadores em ambos os lados do conversor.

4.5.1.2. Regime dinamico

Nesta seccdo submete-se o aerogerador a um aumento da velocidade do
vento, dos 8 m/s para os 10 m/s, a partir dos 0,05 segundos de simulacdo. A Figura
4.29 mostra o comportamento da velocidade de rotacdo do rotor e,
conseguentemente, da poténcia gerada quando ocorre um aumento da velocidade
do vento. Para complementar a informacéo da Figura 4.29, mostra-se na Figura Q.1
0 comportamento aerodinamico (C, e 1) perante estas condi¢des de vento.
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(c) Poténcia gerada
Figura 4.29 — Comportamento aerodindmico do aerogerador quando ha um aumento da

velocidade do vento dos 8 m/s para 0s 10 m/s.

Durante o aumento da velocidade do vento (Figura 4.29 (a)) ocorre um
aumento gradual da velocidade de rotacdo de referéncia, desencadeado pelo
controlador de velocidade, tal como se pode constatar pela linha azul (wp,.r) da
Figura 4.29 (b). Ha medida que a velocidade de rotacdo de referéncia aumenta, a
velocidade de rotacdo do gerador (w,,) aumenta até estabilizar nos 46,97 rad/s. Por
conseguinte, o aumento da velocidade de rotacdo na maquina gera maior f.e.m. e
isso faz com que a poténcia gerada (Figura 4.29 (c)) também aumente. Todas as
variaveis presentes na Figura 4.29 estdo de acordo com os valores presentes na
Tabela 4.3. Em relacdo ao comportamento dos controladores, ndo existe nenhum
overshoot na velocidade de rotacdo como também na poténcia gerada quando
ocorre a variacao da referéncia de velocidade.

O aumento na velocidade do vento também tem impacto na geracdo das
correntes AC bem como na tenséo no link DC. A Figura 4.30 mostra as correntes AC
geradas no lado MSC, o impacto da tenséao no link DC e as correntes AC da REE
guando a velocidade do vento aumenta dos 8 m/s para 10 m/s.
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(c) Correntes }&"”8‘}'10 lado GSC
Figura 4.30 — Correntes AC geradas, em ambos os lados do conversor, e a tenséo no link DC

guando se aumentou a velocidade de vento dos 8 m/s para 0os 10 m/s.

No lado MSC, é evidente o aumento da amplitude e frequéncia das correntes
originado pelo aumento da velocidade de rotacdo do rotor. A partir dos 0,05
segundos a tenséo no link DC, presente no zoom da Figura 4.30 (b), tem uma ligeira
perturbacdo devido ao aumento da injecdo de poténcia proveniente do lado MSC.
Essa perturbacdo encontra-se abaixo de 1% do valor da referéncia dos 100V e,
portanto, ndo tem impacto significativo no sistema. No caso das correntes AC do
lado GSC, a amplitude das mesmas também aumenta mas a frequéncia do sinal
permanece em torno dos 50 Hz. A Figura Q.2 mostra a evolucdo das correntes
trifasicas e das respetivas frequéncias em ambos os lados do conversor. Em relagéo
ao equilibrio da tensdo nos condensadores, a Figura 4.31 mostra os resultados
obtidos nos condensadores em ambos os lados do conversor.
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Figura 4.31 - Equilibrio da tensdo nos condensadores quando se aumenta a velocidade de

vento dos 8 m/s para 10 m/s.

Os resultados demonstram que se consegue manter, em ambos os lados do
conversor, a tensdo nos condensadores equilibrada mesmo perante um aumento da
velocidade do vento. Do lado MSC verifica-se que existe um aumento na amplitude
de equilibrio da tensdo nos condensadores (Figura 4.31 (a)) quando o aerogerador
passa a estar sujeito a 10 m/s de vento. Como a tensao no link DC permanece em
torno dos 100 V (Figura 4.30 (b)), o equilibrio da tensdo nos condensadores do lado
GSC (Figura 4.31 (b)) apresenta uma amplitude constante durante todo o teste.

No que toca a diminuicdo da velocidade do vento, mostram-se da Figura Q.3 a
Figura Q.7 os resultados obtidos na turbina quando o vento baixa dos 10 m/s para
0s 8 m/s. Em todos eles, os valores coincidem com os valores esperados e iSso
demonstra a operacionalidade da turbina sob diversas condi¢cdes de variacdo da
velocidade do vento.

4.5.2. Regido 3 de operacao e controlo

Da mesma forma que se decompds os dados da regido 2 na Tabela 4.3,
adota-se 0 mesmo processo para a regido 3 mas neste caso utiliza-se os dados da
Figura 4.8. Tal como foi mencionado na secc¢éo 4.1.2.3.2, expdem-se o aerogerador
as diversas velocidades de vento da regido 3 e verifica-se 0 angulo g que limita
aerodinamicamente o aerogerador em 1 kW. A Tabela 4.4 mostra os valores obtidos
no aerogerador.
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Tabela 4.4 - Dados referentes a regido 3 de controlo e operacao da turbina dimensionada.

Velocidade A
dovento |B()| 2 E. ©m Potencia | ; = RMS (A) | Vi,s. RMS (V)
(m//s} (rad/s) (W) & &
11 1 7,7 | 042
12 4 71 10,32
13 9 6,5 | 0,25
14 13 | 60 [020
15 16 5,6 0,16
16 19 | 53 013
17 22 | 50 o011
18 24 | 47 [0095| 4932 1000 12,45 26,78
19 26 | 44 0,081
20 27 4,2 0,069
21 29 4,0 0,060
22 30 | 38 |0,050
23 31 | 36 |0,045
24 32 | 35 |0,040
25 33 | 34 0,035

Os valores de C, e 1 demonstram a limitacdo aerodinamica do aerogerador
com o aumento do angulo . Perante a mesma velocidade de rotagéo imposta pelo
controlador de velocidade da maquina, quanto maior € o angulo f, menor € a
velocidade na ponta da pa (1) e, por conseguinte, menor é a poténcia extraida face
a poténcia disponivel do vento (C,).

4.5.2.1. Regime estacionario

Como nesta regido de operacdo e controlo € imperial manter a poténcia
nominal da turbina ao longo do espetro de vento, expds-se a turbina a diferentes de
vento, nomeadamente, 11m/s , 15m/s e 20m/s , para se visualizar as
caracteristicas aerodinamicas para uma velocidade de rotacdo de referéncia de
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49,32rad/s. A Figura 4.32 mostra os valores da poténcia gerada, C, e 1 obtidos
nesta regiao.

__(a) Poténcia_ , (b) Poténcia _ () Poténcia
! L | ol , N N ] : tf :
@¢, | . @ . ne
| . L ’ ———
@4 (4 v
Vento=11m/s; §=1° Vento =15 m/s ; 4 = 16° Vento=20m/s ; f§ = 27°

Figura 4.32 — Comportamento do aerogerador (poténcia gerada, C,, 1) na regido 3 de operacao

e controlo perante 3 velocidades de vento diferentes.

Em todas as velocidades de vento a turbina comporta-se de acordo com 0s
dados da Tabela 4.4. Quanto maior é a velocidade do vento, maior € o angulo de
ataque f nas pas para limitar a extragcdo de poténcia do vento. Isto € facilmente
comprovado pelos valores de C, e A obtidos na Figura 4.32 (d) a (i) para cada
velocidade do vento. Comparando o valor de C, para cada velocidade do vento
verifica-se que o mesmo vai diminuindo a medida que o vento aumenta por causa do
aumento do valor de . Do mesmo ponto de vista, o valor de A também diminui com
o0 aumento do valor 8. Além do que foi anteriormente mencionado, € importante ter a
nocdo que o valor de poténcia gerada nesta regido €, em média, em torno da
poténcia nominal da turbina. Como o perfil de vento é irregular e variavel ao longo do
tempo, é fisicamente impossivel obter exatamente a poténcia hominal em todas as
velocidades de vento. Em valor médio, consegue-se ter uma poténcia proxima da
nominal para todas as velocidades de vento tal como se pode constatar pelas Figura
4.32 (a), (b) e (c). Por exemplo, num contexto real, o atuador responsavel por impor
0 angulo de atague nas pas néo possui velocidade de atuacdo nem exatiddo para
conseguir compensar todas as flutuagdes do vento.

A Figura R.1 mostra as correntes AC geradas em ambos os lados do conversor
e também o valor da tensdo obtido no link DC. A cooperagcao entre o sistema de
pitch control e o controlador de velocidade permitem manter, em valor médio, a
poténcia gerada proxima do valor nominal de 1 kW. Como se pode constatar pela
Figura R.1 (a), (b) e (c), as amplitudes das correntes do lado MSC n&o sé&o
exatamente iguais entre si. Como a velocidade de rotacdo de referéncia wy.r €
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igual para todo o espetro da regido 3, a Unica justificacdo para esta ligeira diferenca
nas amplitudes das correntes AC deve-se ao atuador do sistema de pitch control ndo
ter exatidao suficiente para manter a poténcia nominal para todas as velocidades de
vento. Em relacdo a tenséo do link DC e perante as diversas velocidades de vento,
nao se verifica nenhuma anomalia no seguimento da tenséo de referéncia de 100 V
tal como se pode constatar pelos dados da Figura R.1 (d), (e) e (f). Por conseguinte,
as correntes AC do lado GSC (Figura R.1 (g), (h) e (i)) apresentam sempre a mesma
amplitude e frequéncia.

4.5.2.2. Regime dinamico

Para visualizar o regime dindmico nesta regido de controlo realiza-se 2 testes,
um deles em que se aumenta a velocidade do vento dos 18 m/s para 0s 20 m/s e
outro em que se diminuiu a velocidade do vento dos 24 m/s para 0s 23 m/s. A Figura
4.33 mostra a atuacao do sistema de pitch control bem como a poténcia gerada na
turbina consoante a variacdo da velocidade do vento.
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Figura 4.33 — Velocidade do vento, angulo g e poténcia gerada de acordo com o aumento e

diminuicdo da velocidade do vento.

Como o sistema de pitch control s6 atua quando ocorre uma estabilizagdo do
vento apos uma variacdo brusca de 0,45 m/s, a poténcia gerada pela turbina acaba
por sofrer perturbacdes. No caso em que ocorre um aumento da velocidade do vento
(Figura 4.33 (a)), a poténcia gerada (Figura 4.33 (e)) aumenta gradualmente e

fixa-se nos 1,1 kW por causa do mecanismo de segurangca composto por travoes
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mecanicos. Este aumento da poténcia gerada acima do valor nominal esti
relacionado com o facto do angulo de ataque S (Figura 4.33 (c)) ndo se adequar ao
aumento da velocidade do vento incidente sobre o aerogerador. Quando o sistema
de pitch control entra em funcionamento, o angulo de ataque g aumenta até o valor
pretendido e dessa forma limita-se aerodinamicamente o aerogerador para produzir
1 kW de poténcia.

No teste em que ocorre a diminuicdo da velocidade do vento da-se o processo
inverso. A velocidade do vento (Figura 4.33 (b)) ao diminuir perante um angulo de
ataque g (Figura 4.33 (d)) acima do desejado para a situacao, o aerogerador perde
velocidade de rotacdo e, consequentemente, menor € a poténcia gerada
(Figura 4.33 (f)). Quando o sistema de pitch control é ativado, o angulo S vai sendo
gradualmente reposto e dessa forma consegue-se gerar a poténcia nominal do
aerogerador.

Para complementar os resultados dos testes anteriores, mostra-se no
Apéndice S o comportamento aerodinamico (Figura S.1) do aerogerador como
também a tensdo no link DC e as correntes AC geradas em ambos os lados do
conversor (Figura S.2).

4.5.3. Transicao entre regides de operacédo e controlo

A transicdo entre regibes de operagcdo e controlo exige uma coordenacéo
eximia entre os diversos sistemas de controlo para ndo comprometer a
operacionalidade do sistema. Para testar esse acontecimento realiza-se dois testes,
um em que se transita da regido 2 para a regido 3, com um aumento da velocidade
do vento dos 10 m/s para os 11 m/s, e vice-versa. A ordem de preferéncia de
atuacao entre os controladores de velocidade e de pitch control teve por base o
desgaste mecanico causado na turbina. Suponha-se que ha uma rajada de vento
que faz transitar da regido 2 para a regiao 3 e, passado pouco tempo, o vento volta a
estabilizar na regido 2. Se fosse dada preferéncia de atuacdo ao sistema pitch
control face ao controlador de velocidade, a turbina sofreria maior desgaste
mecanico para voltar a repor o angulo de ataque nas pas.

Os resultados destes testes encontram-se exibidos na Figura 4.34, onde se
mostra a eficiéncia aerodinamica do aerogerador, a resposta do sistema pitch control
e a resposta do controlador de velocidade de rotacao.
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Figura 4.34 — Velocidade do vento, &ngulo de ataque B, controlo da velocidade de rotacdo e

poténcia gerada de acordo com as transi¢des entre as regifes de operacéo e controlo.

No teste da regido 2 para a regido 3, quando a velocidade do vento ultrapassa
os 10,5m/s(Figura 4.34 (a)), o controlador da velocidade de rotacdo imple a
velocidade de referéncia nominal de 49,32rad/s (Figura 4.34 (e)). Dadas as
caracteristicas de atuacdo do sistema pitch control, este s6 comeca a alterar o
angulo de ataque g (Figura 4.34 (c)) passados 0,2 segundos apds se alcancar a
regido 3. Como o controlador de velocidade de rotacdo e o sistema de pitch control
nao atuam ao mesmo tempo, a poténcia gerada acaba por sofrer algumas
perturbacdes (Figura 4.34 (g)). Quando se da a alteracdo da velocidade de rotacéo
de referéncia, a poténcia gerada aumenta até os 1,1 kW e permanece nesse valor
até o sistema de pitch control impor o angulo de ataque adequado para a velocidade
do vento de 11 m/s.

Na transicdo da regido 3 para a regido 2, como as pas do aerogerador estdo
com um angulo g de 1° (Figura 4.34 (d)) perante uma diminuicio da velocidade do
vento (Figura 4.34 (b)), a poténcia gerada sofre um decréscimo para 800 W
(Figura 4.34 (h)). Quando o sistema de pitch control entra em atuagéo e comega a
diminuir o angulo de ataque para 0°, a poténcia gerada é gradualmente reposta para
o valor pretendido para aquela velocidade de vento.
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4.6. Conclusodes

Neste capitulo foi feita uma descricdo do sistema desenvolvido em simulacdo
bem como do protétipo laboratorial.

Subdividiram-se os testes em moédulos, ou seja, testou-se em primeiro lugar,
em regime estacionério e em regime dindmico, o comportamento do conversor e
depois o sistema completo do aerogerador interligado a REE apenas em ambiente
de simulacdo. Ao comparar as respostas dos controladores, tanto no prototipo
laboratorial como em simulagéo, verificou-se que ambos conseguiam seguir as
referéncias pretendidas e com tempos de resposta semelhantes. O controlador da
velocidade de rotacdo da maquina elétrica (lado MSC do conversor) e o controlador
da tensdo do link DC (lado GSC do conversor), foram capazes de regular a
velocidade de rotacdo e a tenséo no link DC através da imposicao de correntes de
referéncia, com pouco tremor, no controlador interno de corrente. Esta caracteristica
possibilitou ao controlador de corrente seguir a referéncia e gerar as correntes AC
com baixo THD. Como primeiro se obtiveram estes resultados com uma frequéncia
de comutacdo de 100 kHz, testou-se um cenario em que se baixou a frequéncia de
comutacdo para 50 kH. Desta forma, conseguiu-se baixar o requisito de poder
computacional no microcontrolador como também o numero de comutacfes nos
IGBT. Apesar da reducdo da frequéncia de amostragem aumentar o valor do THD,
mostrou-se que essa questao ndo era critica para o lado MSC como era para o lado
GSC. Portanto, concluiu-se que se pode poupar poder de processamento no lado
MSC com a utilizacdo de uma frequéncia de amostragem mais baixa, mas no que
toca ao lado GSC o objetivo é utilizar frequéncias de amostragem elevadas para ndo
degradar o THD das correntes injetadas na REE. Outro pormenor interessante
detetado foi o impacto das diferentes indutancias no controlo da tensdo no link DC.
Comprovou-se que quanto maior for a diferenca nas indutancias, mais dificil se torna
estabilizar a tensdo em torno da referéncia. Antes de se passar ao modelo de
simulacdo e como s6 se tinha um conversor disponivel no laboratério, testou-se a
transicdo do modo retificador para o modo inversor através do aumento gradual de
poténcia na fonte DC. Mesmo tendo sido efetuado um aumento gradual da tensdo
na fonte DC, este acabou por ser mais rapido que o tempo de resposta do
controlador da tensdo no link DC. Apesar deste pormenor ndo afetar a correta
geracdo das correntes AC, condicionou num curto espaco de tempo a regulacdo da
tenséo no link DC.

Relativamente ao modelo desenvolvido em simulacdo, deu-se mais importancia
a resposta dos controladores implementados no aerogerador uma vez que O
comportamento do conversor ja tinha sido comprovado nos testes anteriores.
A regido 2 de operagao e controlo mostrou-se eficaz na maximizagao do C, e A em
todo o espetro de vento assignado. Mesmo perante uma variagao na velocidade do
vento, o mecanismo dimensionado para esta regido conseguiu impor a correta
velocidade de rotagédo de referéncia no controlador da velocidade da maquina. Por

sua vez, a resposta do controlador de velocidade foi capaz de definir uma corrente
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de referéncia, com pouco tremor, no controlador interno de corrente. Desta forma,
conseguiu-se comprovar a correta operacionalidade da turbina nesta regido de
vento. No caso da regido 3 de operacao e controlo, apesar desta ter demonstrado o
correto funcionamento do sistema de pitch control, mostrou também o impacto
causado na poténcia gerada quando se variava a velocidade do vento perante um
dado g. Quando por exemplo ocorria uma variagdo do vento, a poténcia acabava por
sofrer algumas perturbacdes devido a ineficiente aerodindmica das pas perante
aguela velocidade de vento. Em termos dos valores aerodindmicos obtidos, todos
eles foram de encontro com os valores teoricos. Por fim, realizou-se o ultimo teste
referente a transicdo das regifes de controlo e operacdo. Nele constatou-se a
mesma perturbacdo na geragao de poténcia, tal como aconteceu na regido 3. Como
ocorria uma transicdo entre regides de operacdo, a turbina acabava por perder
eficiéncia aerodinamica que se refletia posteriormente na poténcia gerada.

94



5. Conclusoes

Este capitulo destina-se a apresentacdo das conclusdes retiradas ao longo da
execucao desta dissertacdo. No final, serdo mencionadas algumas propostas para
trabalhos futuros.

5.1. Conclusbes gerais

Neste trabalho estudou-se a evolucéo e ado¢éo das energias renovaveis e, em
particular, das energias renovaveis offshore. A energia edlica, dada a sua
maturidade tecnolégica e produtividade energética, é a solucdo mais adequada para
a producdo de energia em zonas offshore. A introducédo de plataformas flutuantes,
sistema de transmissdo de acionamento direto e fabrico de maquinas elétricas
sincronas com muitos pares de polos foram os pontos chave para que a energia
eodlica atingisse os niveis de poténcia que se tem atualmente. A substituicdo das
plataformas fixas ao fundo do mar por plataformas flutuantes possibilitou a
instalacdo de parques eolicos em locais com elevada profundidade. O impacto das
ondas do mar nas plataformas reflete-se para a nacela e isso desgasta muito
rapidamente os componentes presentes na mesma. A substituicdo da caixa de
velocidades no sistema de transmissdo pela tecnologia de acionamento direto
minimizou o desgaste mecéanico e também o tempo de manutencdo. Com este
sistema de transmissdo houve a necessidade de desenvolver maquinas elétricas
sincronas com muitos pares de polos para adaptar a baixa velocidade de rotacao do
rotor numa gama de frequéncias mais proxima da frequéncia da rede elétrica. A
conjugacao deste sistema de transmissdo com a implementacdo de conversores
multinivel de poténcia possibilitou aumentar significativamente o rendimento
energético num maior espetro de velocidade de vento. Com todos estes
desenvolvimentos tecnoldgicos, os aerogeradores de velocidade fixa foram sendo
substituidos por aerogeradores de velocidade variavel. Desta forma, conseguiu-se
maximizar a extragdo de poténcia sem comprometer a fiabilidade do aerogerador.
Neste tipo de aerogeradores, a gama de vento foi dividida em duas regides de
operacao e controlo: regido 2, que procura maximizar a extracao de poténcia através
do controlo da velocidade de rotacé&o do rotor, e a regido 3, que tem como objetivo
manter a geracdo de poténcia em torno da poténcia nominal do aerogerador através
do controlo do angulo das pas.

Os conversores multinivel de poténcia foram uma das maiores inovagdes na
eletronica de poténcia dos Ultimos anos. A operacdo com tensfes e poténcias
elevadas conjugadas com baixa distorcdo harmodnica tornam o0s conversores
multinivel adequados para a integracdo nos aerogeradores. Apesar de existirem
diversas topologias de conversores, optou-se pela topologia NPC por esta
apresentar um bom compromisso entre o nimero de componentes e a exigéncia de
controlo. Em relacdo a técnica de controlo, escolheu-se a técnica de modulagéo por
largura de impulsos por esta apresentar uma elevada robustez e eficiéncia
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combinada com um baixo peso computacional. Esta técnica de modulagdo comanda
0s semicondutores de poténcia ativa através do sinal resultante da comparacao
entre as (n— 1) portadoras triangulares e o sinal sinusoidal de referéncia. Ao
contrario das outras técnicas de modulacdo, a escolha dos vetores é feita de forma
indireta pelo sinal de comparacgdo resultante. Dentro desta técnica de modulacdo
existem dois tipos: disposicao vertical das portadoras e desfasamento horizontal das
portadoras. A técnica de disposicdo vertical das portadoras caracteriza-as com a
mesma amplitude, frequéncia, fase, sendo o deslocamento vertical representado por
diferentes valores médios nas portadoras. No caso da técnica de desfasamento
horizontal das portadoras, as portadoras sao caracterizadas por um angulo de fase
entre elas de 2w /n e todas partilham a mesma amplitude, frequéncia e valor médio.
Em conversores com mais de 3 niveis de tensdo, foram desenvolvidas novas
variantes a técnica tradicional, com o objetivo de mitigar os problemas de
desequilibrio de ativacdo nos semicondutores e também na minimizacdo do
contetdo harmoénico. No contexto de aplicacdo deste conversor num aerogerador
utiliza-se normalmente uma configuracdo costas com costas, ou seja, € constituido
por dois conversores exatamente iguais conectados a um divisor capacitivo
denominado por link DC. O conversor do lado do aerogerador é responsavel por
maximizar a producdo de energia através da cooperacdo entre as regides de
operacédo, implementadas no aerogerador, e os controladores usados neste lado do
conversor. Consoante o vento incidente sobre o aerogerador, é definida uma
velocidade de rotacdo de referéncia no controlador de velocidade e a resposta do
mesmo gera uma corrente de referéncia no controlador interno de corrente. Este
controlador gera as ondas modulantes para interagir com as portadoras triangulares
deslocadas pelo controlador de equilibrio da tensdo dos condensadores. Em relacéo
ao GSC, este possui os mesmos controladores com excecdo do controlador de
velocidade de rotacdo do rotor que é substituido pelo controlador da tensé@o no link
DC. Este controlador tem o objetivo de manter a tensdo no link DC em torno da
referéncia pretendida e injetar mais ou menos poténcia na REE consoante o nivel de
tenséo no link DC.

Para o protétipo laboratorial, utilizou-se um conversor multinivel NPC de 3
niveis, cujo controlo estava sob o dominio do microcontrolador LAUNCHXL-
F28379D da Texas Instruments. Em termos de codigo optou-se por configurar o
microcontrolador para ler, efetuar o controlo PWM e enviar os sinais de comando
para os drivers quando a interrupcao do ADC-1 era ativada. Comecou-se por utilizar
uma frequéncia de amostragem nos ADC de 100 kHz e avaliou-se o comportamento
do conversor em regime estacionario e dinamico. No controlo das correntes em
regime estaciondrio, tanto nos resultados experimentais como nos de simulagéo,
conseguiu-se demonstrar que as correntes seguiam as referéncias pretendidas, com
pouco tremor, tanto no modo retificador como no modo inversor. Esta questdo do
tremor é importante pois reflete-se na distorcdo harmonica presente nas correntes
AC. Outro pormenor que se constatou foi a ineficiéncia do conversor quando o
mesmo opera com baixa poténcia. Perante o conversor NPC de 3 niveis e uma
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poténcia abaixo dos 300 W, maior teria de ser o numero de comutacdes nos IGBT
para que se conseguisse acompanhar a baixa referéncia da corrente. A
consequéncia do aumento do numero de comutacdes € o inevitavel aumento nas
perdas de poténcia nos IGBT. Durante estes testes constatou-se a importancia da
utilizacdo de bobinas com indutancias equivalentes. Quando existe um desequilibrio
nas indutancias, as derivadas da corrente perante um dado vetor aplicado séo
diferentes e isso origina variacdo na tensdo no link DC e também nos
condensadores.

Para aliviar o poder de processamento no  microcontrolador,
baixou-se a frequéncia de amostragem para 50 kHz e avaliou-se 0 comportamento
do conversor. Ao baixar a frequéncia de amostragem observou-se uma degradacéo
na qualidade do sinal sinusoidal mas, por outro lado, o numero de comutacdes nos
IGBT diminuiu. Como se tem menos amostras do sinal num periodo da REE, maior é
a amplitude do sinal em torno da referéncia da corrente, mas em contrapartida, tem-
se um menor numero de comutacdes nos IGBT. A partir destes resultados concluiu-
se gue, num conversor B2B destinado a este tipo de aplicacdes, é mais vantajoso
operar com frequéncias de amostragem mais baixas no lado do aerogerador do que
no lado da rede elétrica. Desta forma consegue-se aliviar o poder de processamento
no microcontrolador e também as perdas de comutacdo. Em relacdo ao regime
dindmico, apesar dos controladores terem conseguido acompanhar as alteracdes
das referéncias, os tempos de resposta divergiram um pouco entre o prototipo
laboratorial e a simulagé&o.

No que toca ao modelo da simulagdo, dimensionou-se um sistema completo de
um aerogerador com 1 kW de poténcia conectado a REE, por intermédio de um
conversor NPC costas com costas de 3 niveis, semelhante ao do laboratério. Uma
vez que as respostas dos controladores do conversor ja tinham sido verificadas nos
testes anteriores, deu-se maior importancia aos resultados das regiées de operacao
e controlo implementadas no aerogerador. Em relacdo as regides de controlo e
operacdao, teve-se o cuidado de projeta-las de acordo com o modelo proposto pela
Agéncia Internacional de Energia. Para obter as referéncias da velocidade de
rotacdo na regido 2, expds-se a turbina com um g igual a 0" & gama de vento
assignada a turbina. Apdés se ter o mapeamento da velocidade de rotacdo para cada
velocidade de vento, conseguiu-se comprovar que o controlo implementado nesta
regido conseguia maximizar o C, e 4, tanto no regime estacionario como no
dindmico. Perante uma velocidade de vento relativamente baixa, 8 m/s por exemplo,
conseguiu-se injetar as correntes AC provenientes do gerador com uma frequéncia
de 23,95 Hz no link DC, manter a tensdo nesse mesmo link em torno dos 100V e
injetar na REE uma poténcia com uma frequéncia de 50,165 Hz. No regime
dindmico, variou-se a velocidade do vento de forma ascendente e descente, ou seja,
passou-se de 8 m/s para 10 m/s e vice-versa. Em ambos o0s casos, o controlador da
velocidade de rotacéo foi capaz de impor a referéncia adequada a cada velocidade e
a proépria rotacdo do gerador foi acompanhando a evolucdo da referéncia. No caso

97



particular do aumento gradual da velocidade de rotacdo da maquina, a tensédo no
link DC sofreu uma ligeira perturbacdo devido a maior producéo de energia, tendo a
mesma sido corrigida ao fim de 0,05 segundos. Tanto a frequéncia como a amplitude
das correntes AC do lado do aerogerador aumentaram a medida que o vento
aumentou, e isso acabou por incrementar a injecdo de poténcia no link DC. Por
conseguinte, o GSC foi impondo uma corrente de referéncia cada vez maior no
controlador interno de corrente, o que levou a um aumento da amplitude das
correntes. Independentemente deste aumento da amplitude, o GSC conseguiu

manter as correntes AC com uma frequéncia em torno dos 50 Hz.

Para a regido 3 de operacao e controlo utilizou-se o0 método de aproximacdes
sucessivas para saber o f que se adequava a cada velocidade do vento, de modo a
manter a poténcia gerada em torno do valor nominal. Em regime estacionario,
testou-se o0 aerogerador perante 3 velocidades de vento diferentes e em todas elas
conseguiu-se manter a poténcia e a velocidade de rotacdo em torno dos valores
nominais. Quanto maior era a velocidade do vento, maior teria de ser o angulo de
ataque nas pas para limitar a producdo de energia por parte do aerogerador.
Comprovou-se a veracidade destes dados quando se constatou que efetivamente os
valores do coeficiente de poténcia (C,) e da velocidade na ponta da pa (1) diminuiam
a medida que o vento aumentava. Durante os testes no regime dindmico desta
regido verificou-se um pormenor interessante e ao mesmo tempo perigoso para a
fiabilidade da turbina. Ao longo do periodo transitério de vento ocorriam
perturbacdes na producdo de energia, uma vez que o sistema de pitch control s6
atuava quando o vento estabilizava ap6s uma variacdo brusca de 0,45m/s.
Conjugando o perfil irregular do vento com o facto do sistema de pitch control
possuir um tempo de atuacdo até atingir o valor pretendido, impossibilitava combater
esta questédo da flutuagcédo na poténcia gerada. Como o caso da sobreproducao de
energia € o fator mais critico, os aerogeradores possuem travfes mecanicos que
permitem abrandar o eixo do rotor.

Por ultimo, testou-se a transicdo entre as regides de operacgao e controlo. Esta
zona é critica na operacédo da turbina pois requer uma coordenacao entre 0s varios
sistemas de controlo para ndo comprometer a operacao do sistema. Uma vez que
existem varias variaveis entre estas duas regides, era impensavel tentar atuar nos
dois controladores (velocidade de rotacdo e pitch control) em simultaneo. A forma
encontrada para contornar esta situacdo foi dar preferéncia de atuacdo ao
controlador de velocidade face ao sistema de pitch control, tendo esta deciséo
recaido no controlador que ndo causava muito desgaste nem manutencdo ao
aerogerador. Tal como aconteceu no regime dinamico da regido 3, observou-se
também sobreproducdo e subproducdo de energia nos momentos em que se
transitou entre regibes de operacédo. Quando se transitou da regido 2 para a regiao
3, como a velocidade do vento aumentou perante um (8 igual a 0°, o aerogerador
estava maximizado em termos de aerodinamica e isso levou a uma sobreproducao
momentanea de energia. Em relacdo a transi¢cdo da regido 3 para a regiao 2 ocorreu
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O processo inverso, ou seja, a eficiencia aerodindmica do aerogerador estava
sobrevalorizada perante aquela diminuicdo da velocidade do vento e isso levou a um
decréscimo da producéo de energia.

5.2. Trabalhos futuros

Como sugestédo para trabalhos futuros, propde-se as seguintes abordagens:

e Aproveitar as caracteristicas dual core do microcontrolador e implementar
a técnica de controlo PWM-PI do MSC no nucleo 1 e o GSC no ndcleo 2;

e Testar outras técnicas de controlo no conversor NPC, nomeadamente,
controlador preditivo e modo de deslizamento, para poder comparar com
os resultados obtidos com o controlador PWM-PI;

e Dimensionar novos controladores para as regifes de operacéo e controlo
de forma a otimizar as respostas dos controladores nos regimes

transitorios;

e Projetar um parque eolico offshore interligado a rede elétrica de
distribuicdo e analisar a resposta do sistema.

e Realizar testes experimentais, utilizando dois conversores NPC e uma
turbina edlica, para comprovar com os resultados de simulacéo.
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Apéndice A — Energias renovaveis

A.1l. Variagdo anual no consumo energético a nivel mundial
Annual change in primary energy consumption
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Figura A.1 — Variacdo anual no consumo energético a nivel mundial.

A.2. Energiarenovavel consumida em Portugal

Share of energy consumption by source, Portugal
Ta convert from primary direct energy consumption, an inefficiency faclor has been applied or fossil fugls (i.e. the
‘substitution method').
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Figura A.2 — (a) Percentagem de energia renovavel produzida; (b) Percentagem de energia

consumida por fonte renovavel em Portugal [10].

De notar que a designagao “other renewables” inclui a energia geotérmica e
biomassa. A energia primaria direta ndo tem em conta as perdas de energia na
conversdo da energia propriamente dita em eletricidade, ou seja, ndo soma o fator
de perdas a energia “final”. A energia primaria substituida tem em conta essas
perdas no valor final.
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Apéndice B — Aerogerador

B.1. Configuracéo genérica
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Figura B.1 - Configuragéo genérica de um aerogerador da ABB com caixa de velocidades [31].
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Apéndice C - Variacfdes da técnica SPWM
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Note: For visualization purposes, a 100 Hz carrier waveform was used on Figures (h)

Figura C.1 - llustracao das diversas técnicas de modulagdo SPWM num conversor NPC de 9

niveis [41].
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Apéndice D - Bloco “Conversor NPC B2B de 3 niveis”

D.1. Configuragcao MSC

Configuragao do conversor MSC

st
" @

-1@

L

Controladores

Controlador para equilibrar
- L LS lenss s condenendres
5 -5 -5 -
— A
] rrama G DN
Controlador de
B S I et G o velocidade de rotagac
o]
(]
]
= = = <]
<ar]
1 l l 1 } Controlador de corrente
=

Figura D.1 - Configuracao da sec¢cdo MSC do controlador NPC B2B de 3 niveis e respetivos

D.2.
laboratorial

Parametros

utilizados

controladores.

na simulacdo e protoétipo

Tabela D.1 — Parametros utilizados na simulacdo do conversor e respetivos controladores.

Parametro Valor Descricao
Ve 100V Tenséao na fonte de alimentacéo e link DC
Ry 0,01 0 Resisténcia interna da fonte DC
R 10 Q Resisténcia ligada em série a fonte DC
C1,C,,C5,Cy 2,2 mF Capacitancia dos condensadores
R; 0,01 Q Resisténcia de perdas da bobina
L 15 mH Coeficiente de inducao da bobina
Vact, Vacz Vacs 24V Tensdes AC RMS
fs 100 kHz Frequéncia de amostragem
fo 10 kHz Frequéncia das portadoras triangulares
by, | 0s07sesra | Consenle poporcone co contoladr P e
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ki,

30,15928947

Constante integral do controlador Pl de
corrente em ambos os lados do conversor

Limites maximos a saida do controlador de

Vmin Vmax —lel corrente
k, —0,006911504 Con_s,tar_lte propczrmonal do controlador Pl para
¢ equilibrio a tensdo nos condensadores
k; 197392088 Constante integral do controlador Pl para
¢ equilibrio a tensdo nos condensadores
Limite méximo para o deslocamento das
A¥max 0,05 portadoras
Constante proporcional do controlador Pl da
k - :
Plink 0,001662618 | 101550 no link DC
_ Constante integral do controlador PI da tenséo
Kiji 0,104465382 | ~ " "0

Limite méximo da corrente de referéncia para

tamin» Lamax Oels o controlador interno de corrente no lado GSC
P 0e13 Limite méximo da corrente de referéncia para
agmin: “qgmax o controlador interno de corrente no lado MSC
Constante proporcional do controlador Pl da
k . ~
Po 0,00664627 velocidade de rotacao do gerador
k; 0,027692793 Constante integral do controlador Pl da

velocidade de rotacao do gerador
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Apéndice E - Bloco “Modelo do aerogerador”

Wind Turbine

Regides de operagéo e controlo

Vento (m/s)

Pitch Angle (°)

Regiao Atual

Regiao Ant.

Wref (rad/s)

m

Theta (0->2pi) ThetaElectric 4

Vento
(mls)
>
R e /o [elq=Rotor speed wm (racs)>
- ] [
| id m‘ <Stator current is_d (A)>
(== T, d e
Torque iq
Estimator q
—P
[Poen >a—{ul feP. w |
<]

<Stator current is_q (A)>

<Rotor angle thetam (rad)>

PMSG
Tm

A
A @

I 8
® @

N c
c \E

Figura E.1 - Diagrama de blocos do "Modelo do aerogerador".

E.1. Bloco “Regidoes de operagao e controlo”

Figura E.2 - Regides de operagéo e controlo.
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Apéndice F — Protétipo laboratorial

Diodos ligacao
ponto neutro

Transformador
230:6 VRMS

Figura F.2 - Transformadores utilizados para interligar o lado AC do conversor a REE ou

magquina sincrona.
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Figura F.4 — Drivers responséaveis pelo comando dos IGBT.
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Apéndice G — Microcontrolador

G.1. Mapa de pinos
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Figura G.1 - Mapa de pinos da placa F28379D [57].

G.2. Codigo implementado no microcontrolador

// FILE: Lab3 cpull.c
#include "F28x Project.h" // Device Header File and Examples Include
File

#include "driverlib.h"
#include "device.h"
#include <math.h>

//Definicses

#define T TBCLK 0.000000005

// Time base clock period (1/200MHz)

#define PI 3.14159265358979323846

// Pi value

// **** Define values for Clarke Transform ***x*

#define RAIZQ 2 3 0.81649658092772600000
// Sqrt(2/3) value for alpha beta transform (alpha value)
#define RAIZQ 3 2 0.86602540378443900000

// Sgrt (3)/2 value for beta section transform (beta value)
// hhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhxkx

#define PROFILE FREQ 200
// Specified in MHz
#define PROFILE PER 1000

// Specified in microseconds

//Funcdes

void initADC A (void);

// Leitura das tensdes nos condensadores
void initADC B (void);

// Leitura das correntes 123 REE

void initADC C(void);

// Leitura das tensdes 123 REE

void initEPWM Carriers (void);
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void initEPWM Trigger (void);

// ePWM4 triggering ADC on TBCTR zero using SOCA
void initDACB (void) ;

void initADC SOC (void);

interrupt void adcal isr(void);

//Varidveis de controlo

float PeriodCarrier = 10000;
float PWM4periodo = 1999 ;
float TS = 0.00001 ;
float KP_LINKDC = -0.001662618;
float KI LINKDC = -0.104465382;
float KP_CORRENTE = 0.507964474;
float KI CORRENTE = 30.15928947;
float KP_OFFSET = 0.006911504;
float KI OFFSET = 19.7392088;
float KP_SPEED = 0.00664627;
float KI_ SPEED = 0.027692793;

uintlé t acgps = 49;

intl6_t index = -1;

float intervalotempo = 40000.0;

float periodo = 0.0;

float frequencia = 0.0;

float frequenciaAnt = 1.0;

uintl6 t NumberSamples = 0;

uintl6_t SyncPulse = 0;

uintl6 t SyncPulseAnt =

float prescale = 1le-8;

float Idref = 0.0;

float Idref Ant =

float Igref = 0.0;
0

0;

~

float Igref Ant
float angle = 0.

//Variaveis de leitura
float CorrenteA = 0.0;
float CorrenteB = 0.0;
float VC1l = 0.0;

float VC2 = 0.0;

float V1 =
float V2 =

’

0.0
0.0;
//Varidvel para normalizacao que equivale a "3.0/4095"
float normalizacao = 0.0007326;

//Variavels para normalizacdo das varidveis analdgicas
float CorrenteAnormalizado = 0.0;

float CorrenteBnormalizado = 0.0;

float CorrenteCnormalizado 0.0
float VClnormalizado = 0.0;

float VC2normalizado = 0.0;

float Vlnormalizado =
float V2normalizado
float V3normalizado =

’

.0;
.0;
.0;

’

Il
O O O

//Varidveis dos controladores
float VLinkDC Ref = 100.0;
float VLinkDC = 0.0;
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float ErroVLinkDC = 0.0;
float ErroVLinkDC Ant = 0.0;
float ErroVcondensadores = 0.
float ErroVcondensadores Ant
float ErroId = 0.0;
float ErroIdGen = 0.0;
float ErroId Ant = 0.0;
float ErroIdGen Ant = O.
float ErroIg = 0.0;
float ErroIg Ant = 0.0;
intlé_t SentidoPotencia =
float Offset = 0.
float Offset Ant
float GammaD = 0.
float GammaD Ant
float GammaQ = O.
float GammaQ Ant
float Gammal = 0.
float GammaZ2 0.
float Gamma3 0.
float GammaMaxMin

’

0.0;

I o

Il
ool ol ol
. N S

’

1;

float Idref Max Min = 13.0;
float Offset Max Min = 0.05;
float Id SentidoPot = 0.1;

float Potencia = 0.0;
float PotenciaMedia =

0.
intlé_t Potencialndex =

0;

0;

// Variables for Clarke transformation
float Ialpha = 0.0;

float Ibeta = 0.0

float Valpha =
float Vbeta =

float GammaAlpha
float GammaBeta = 0.

(Alpha-Beta)

for Park transformation
0;

// Variables
float Id =
float Ig =
float Vvd
float Vg

(dg0)

0;
0;
0

’

0.
0.
0.
0.

uintlé t Alteracao = 0;

uintl6 t AlteracaoAnt

float ApparentPower =
float FP = 1.0;

2;

0.0;

// variaveis para o gerador

float Idref Generator

float Idref Generator Ant =

float frequenciaRotor

uintlé_t ParPolos = 2;

float
float
float
float

ConversaoRads =
RotorSpeed =
RotorSpeedRef =
ErroWr = 0.0;

= 0.0;
0.0;
= 0.0;

9.549296586;

0.0;

1500.0;
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float ErroWr Ant = 0.0;

void main (void)

{
// Initialize device clock and peripherals
Device init();

//Equivale ao "InitSysCtrl ()

//Disable pin locks and enable internal pullups
Device initGPIO();
//Equivale ao "InitGpio()~

GPIO_setPadConfig (DEVICE GPIO PIN LED1,GPIO PIN TYPE STD);

GPIO setDirectionMode (DEVICE GPIO PIN LED1, GPIO DIR MODE OUT);
GPIO setPadConfig(18,GPIO PIN TYPE STD);

GPIO setDirectionMode (18, GPIO DIR MODE OUT) ;

GPIO setPadConfig(19,GPIO _PIN TYPE STD);

GPIO setDirectionMode (19, GPIO DIR MODE OUT) ;

//GPIO responsavel pelo modo de sincronismo

GPIO setPadConfig(95,GPIO _PIN TYPE STD);

GPIO setDirectionMode (95, GPTO DIR MODE IN) ;

GPIO setPinConfig (GPIO_95 GPIO9S);

GPIO setQualificationMode (95, GPIO QUAL SYNC);

//GPIO_setQualificationPeriod (95, 100); // divisao do
sysclk por 100, ou seja, 200MHz/100=2MHz

’

GPIO setPinConfig (GPIO_0 EPWMIA)
GPIO setPinConfig (GPIO 1 EPWMI1B)
GPIO setPinConfig (GPIO_2 EPWM2A) ;
GPIO setPinConfig (GPIO_3 EPWM2B) ;
( )
( )

’

’

GPIO setPinConfig (GPIO_4 EPWM3A
GPIO setPinConfig (GPIO_5 EPWM3B

’

//Initialize PIE and clear PIE registers. Disable CPU interrupts
Interrupt initModule();

//Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
Service Routines (ISR).
Interrupt initVectorTable();

//Initialize CPU Timer
InitCpuTimers () ;
ConfigCpuTimer (&CpuTimerl, PROFILE FREQ, PROFILE PER);

// Enable ADC interrupt
EALLOW;
PieVectTable.ADCAl INT = &adcal isr; // Function for ADCA interrupt

EDIS;

// Configure the ADC and power it up

initADC A () ;

initADC B () ;

initADC C();

// Configure the ePWM

SysCtl disablePeripheral (SYSCTL PERIPH CLK TBCLKSYNC) ;
SysCtl setEPWMClockDivider (SYSCTL EPWMCLK DIV 1);
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initEPWM Carriers();
initEPWM Trigger();
SysCtl enablePeripheral (SYSCTL PERIPH CLK TBCLKSYNC) ;

// Setup DAC

initDACB () ;

// Setup the ADC for ePWM triggered conversions on channel 0
initADC SOC() ;

// Enable PIE interrupt
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
IER |= M INT1l; //Enable group 1 interrupts

EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

do
{

GPIO togglePin (DEVICE GPIO PIN LED1);
}while (1) ;

void initADC A (void)
{
ADC_ setPrescaler (ADCA BASE,ADC CLK DIV 4 0);
ADC_setMode (ADCA BASE,ADC RESOLUTION 12BIT,ADC MODE SINGLE ENDED) ;
ADC setInterruptPulseMode (ADCA BASE,ADC PULSE END OF CONV) ;
ADC enableConverter (ADCA BASE) ;
DEVICE_DELAY_US(IOOO);
}

void initADC B (void)

{
ADC setPrescaler (ADCB_BASE,ADC CLK DIV 4 0);
ADC_setMode(ADCB_BASE,ADC_RESOLUTION_lZBIT,ADC_MODE_SINGLE_ENDED);
ADC setInterruptPulseMode (ADCB BASE,ADC PULSE END OF CONV) ;
ADC enableConverter (ADCB_BASE) ;
DEVICE_DELAY_US(IOOO);

}

void initADC C(void)

{
ADC setPrescaler (ADCC_BASE,ADC CLK DIV 4 0);
ADC_SetMOde(ADCC_BASE,ADC_RESOLUTION_IZBIT,ADC_MODE_SINGLE_ENDED);
ADC setInterruptPulseMode (ADCC BASE,ADC PULSE END OF CONV) ;
ADC enableConverter (ADCC BASE) ;
DEVICE_DELAY_US(IOOO);

void initEPWM Carriers(void)

{
EPWM disableADCTrigger (EPWM1 BASE, EPWM SOC A);
EPWM disableADCTrigger (EPWM2 BASE,EPWM SOC A);
EPWM disableADCTrigger (EPWM3 BASE, EPWM SOC A);

EPWM setTimeBaseCounterMode (EPWM1 BASE,EPWM COUNTER MODE STOP FREEZE) ;
EPWM setTimeBaseCounterMode (EPWM2 BASE,EPWM COUNTER MODE STOP FREEZE) ;
EPWM setTimeBaseCounterMode (EPWM3 BASE,EPWM COUNTER MODE STOP FREEZE) ;
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EPWM setClockPrescaler (EPWM1 BASE,EPWM CLOCK DIVIDER 1,EPWM HSCLOCK DIVIDER
1);

EPWM setClockPrescaler (EPWM2 BASE,EPWM CLOCK DIVIDER 1,EPWM HSCLOCK DIVIDER
1);

EPWM setClockPrescaler (EPWM3 BASE,EPWM CLOCK DIVIDER 1,EPWM HSCLOCK DIVIDER
1);

EPWM setTimeBasePeriod (EPWM1 BASE, PeriodCarrier);
EPWM setTimeBasePeriod (EPWM2 BASE, PeriodCarrier);
EPWM setTimeBasePeriod (EPWM3 BASE, PeriodCarrier);

EPWM setADCTriggerEventPrescale (EPWM1 BASE, EPWM SOC A, 1);
EPWM setADCTriggerEventPrescale (EPWM2 BASE, EPWM SOC A, 1);
EPWM setADCTriggerEventPrescale (EPWM3 BASE, EPWM SOC A, 1);

EPWM_SetCounterCompareValue(EPWMl_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,O);

EPWM setCounterCompareValue (EPWM1 BASE, EPWM COUNTER COMPARE B,O0);

EPWM setCounterCompareValue (EPWMZ2 BASE, EPWM COUNTER COMPARE A,0);
( )
( )
( )

’

EPWM setCounterCompareValue (EPWMZ2 BASE, EPWM COUNTER COMPARE B, 0
EPWM setCounterCompareValue EPWM3_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_A,O
EPWM setCounterCompareValue EPWM3_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE_B,O

’

’

EPWM setTimeBaseCounterMode (EPWM1 BASE, EPWM COUNTER MODE UP_ DOWN) ;
EPWM setTimeBaseCounterMode (EPWM2 BASE, EPWM COUNTER MODE UP_ DOWN) ;
EPWM_SetTimeBaseCounterMode(EPWM3_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP_DOWN);

EPWM setCounterCompareShadowLoadMode (EPWM1 BASE,
EPWM COUNTER COMPARE A, EPWM COMP LOAD ON CNTR_ZERO) ;
EPWM setCounterCompareShadowLoadMode (EPWM1 BASE,
EPWM COUNTER COMPARE B, EPWM COMP LOAD ON CNTR ZERO) ;
EPWM setCounterCompareShadowLoadMode (EPWM2 BASE,
EPWM _COUNTER_COMPARE A, EPWM COMP LOAD ON CNTR_ZERO) ;
EPWM setCounterCompareShadowLoadMode (EPWM2 BASE,
EPWM COUNTER COMPARE B, EPWM COMP LOAD ON CNTR ZERO) ;
EPWM setCounterCompareShadowLoadMode (EPWM3 BASE,
EPWM COUNTER COMPARE A, EPWM COMP LOAD ON CNTR ZERO) ;
EPWM setCounterCompareShadowLoadMode (EPWM3 BASE,
EPWM COUNTER COMPARE B, EPWM COMP LOAD ON CNTR ZERO) ;

EPWM setActionQualifierAction (EPWM1 BASE, EPWM AQ OUTPUT A,
EPWM AQ OUTPUT LOW, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE UP CMPA);

EPWM setActionQualifierAction (EPWM1 BASE, EPWM AQ OUTPUT A,
EPWM AQ OUTPUT HIGH, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE DOWN CMPA) ;

EPWM setActionQualifierAction (EPWM1 BASE, EPWM AQ OUTPUT B,
EPWM AQ OUTPUT LOW, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE UP CMPB);

EPWM setActionQualifierAction (EPWM1 BASE, EPWM AQ OUTPUT B,
EPWM AQ OUTPUT HIGH, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE DOWN CMPB) ;

EPWM setActionQualifierAction (EPWM2 BASE, EPWM AQ OUTPUT A,
EPWM AQ OUTPUT LOW, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE UP CMPA);

EPWM setActionQualifierAction (EPWM2 BASE, EPWM AQ OUTPUT A,
EPWM AQ OUTPUT HIGH, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE DOWN CMPA) ;

EPWM setActionQualifierAction (EPWM2 BASE, EPWM AQ OUTPUT B,
EPWM_AQ OUTPUT LOW, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE UP CMPB);

EPWM setActionQualifierAction (EPWM2 BASE, EPWM AQ OUTPUT B,
EPWM AQ OUTPUT HIGH, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE DOWN CMPB);
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EPWM setActionQualifierAction (EPWM3 BASE, EPWM AQ OUTPUT A,
EPWM AQ OUTPUT LOW, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE UP CMPA);

EPWM setActionQualifierAction (EPWM3 BASE, EPWM AQ OUTPUT A,
EPWM AQ OUTPUT HIGH, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE DOWN CMPA) ;

EPWM setActionQualifierAction (EPWM3 BASE, EPWM AQ OUTPUT B,
EPWM AQ OUTPUT LOW, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE UP CMPB);

EPWM setActionQualifierAction (EPWM3 BASE, EPWM AQ OUTPUT B,
EPWM AQ OUTPUT HIGH, EPWM AQ OUTPUT ON TIMEBASE DOWN CMPB) ;

EPWM setTimeBaseCounter (EPWM1 BASE, O0);
EPWM setTimeBaseCounter (EPWM2 BASE, O0);
EPWM setTimeBaseCounter (EPWM3 BASE, O0);

EPWM enableADCTrigger (EPWM1 BASE, EPWM SOC A);
EPWM enableADCTrigger (EPWM2 BASE, EPWM SOC A);
EPWM enableADCTrigger (EPWM3 BASE, EPWM SOC_A);

void initEPWM Trigger (void)
{
EPWM disableADCTrigger (EPWM4 BASE,EPWM SOC_A) ;
EPWM setTimeBaseCounterMode (EPWM4 BASE,EPWM COUNTER MODE STOP FREEZE) ;

EPWM_setClockPrescaler(EPWM4_BASE,EPWM_CLOCK_DIVIDER_I,EPWM_HSCLOCK_DIVIDER
1);

EPWM setTimeBasePeriod (EPWM4 BASE, PWM4periodo) ;
EPWM setADCTriggerSource (EPWM4 BASE, EPWM SOC A,EPWM SOC TBCTR_ZERO) ;
EPWM setADCTriggerEventPrescale (EPWM4 BASE, EPWM SOC A, 1);
EPWM_SetTimeBaseCounterMode(EPWM4_BASE, EPWM_COUNTER_MODE_UP);
EPWM setTimeBaseCounter (EPWM4 BASE, O0);
EPWM enableADCTrigger (EPWM4 BASE, EPWM SOC_A);

void initDACB (void)
{
DAC setReferenceVoltage (DACB BASE, DAC REF ADC VREFHI) ;

DAC_setLoadMode (DACB BASE, DAC_LOAD_ SYSCLK) ;
DAC setShadowValue (DACB_BASE, 0x0000) ;
DAC enableOutput (DACB BASE) ;

DEVICE DELAY US(10);

void initADC SOC (void)
{

// ADC-A2 - Leitura da tensdo no condensador 1

ADC_setupSOC (ADCA BASE, ADC_ SOC_NUMBERO, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCIN2, acgps);

ADC setupSOC (ADCA BASE, ADC SOC _NUMBER1, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCINZ, acgps);

ADC setupSOC (ADCA BASE, ADC SOC _NUMBER2, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_CH ADCIN2, acgps);

ADC setupSOC (ADCA BASE, ADCisOciNUMBER3, ADCiTRIGGERiEPWM47$OCA,
ADC CH ADCINZ, acgps);

ADC setupSOC (ADCA BASE, ADC SOC _NUMBER4, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCINZ, acgps);

ADC setupSOC (ADCA BASE, ADCisOciNUMBER5, ADCiTRIGGERiEPWM4isOCA,
ADC_CH ADCIN2, acgps);

ADC setupSOC (ADCA BASE, ADC SOC_NUMBER6, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCINZ, acgps);
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ADC_setupSOC (ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER7, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,

ADC_CH_ADCIN2, acgps);

// ADC-A3 - Leitura da tensdo no condensador 2
ADC_SetupSOC(ADCA_BASE, ADC_SOC_NUMBER8, ADC_TRIGGER_EPWM4_SOCA,

ADC_CH ADCIN3, acqgps);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE,

ADC_CH_ADCIN3, acgps);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE,

ADC_CH ADCIN3, acqps);

ADC setupSOC (ADCA BASE,

ADC_CH_ADCIN3, acgps);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE,

ADC_CH_ADCIN3, acgps);

ADC setupSOC (ADCA BASE,

ADC_CH ADCIN3, acqgps);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE,

ADC _CH ADCIN3, acgps);

ADC_setupSOC (ADCA_BASE,

ADC_CH ADCIN3, acqps);

ADC_SOC_NUMBERY, ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,

ADC_SOC_NUMBER10,
ADC_SOC_NUMBER11,
ADC_SOC_NUMBER12,
ADC_SOC_NUMBER13,
ADC_SOC_NUMBER14,

ADC_SOC_NUMBERL15,

ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,

ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,

// ADC-B2 - Leitura da corrente da fase A REE
ADC_ setupSOC (ADCB_BASE, ADC_SOC_NUMBERO,

ADC_CH ADCIN2, acgps);

ADC_setupSOC (ADCB_BASE,

ADC CH ADCINZ, acgps);

ADC_setupSOC (ADCB_BASE,

ADC_CH ADCIN2, acgps);

ADC_setupSOC (ADCB_BASE,

ADC_CH ADCIN2, acgps);

ADC_setupSOC (ADCB_BASE,

ADC_CH ADCIN2, acgps);

ADC_setupSOC (ADCB_BASE,

ADC CH ADCINZ, acgps);

ADC setupSOC (ADCB_BASE,

ADC CH ADCINZ, acgps);

ADC setupSOC (ADCB_BASE,

ADC_CH_ADCIN2, acgps);

ADC_SOC_NUMBERI1,
ADC_SOC_NUMBER2,
ADC_SOC_NUMBER3,
ADC_SOC_NUMBER4,
ADC_SOC_NUMBERS5,
ADC_SOC_NUMBERS,

ADC_SOC_NUMBER7,

ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,

ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,

// ADC-B3 - Leitura da corrente da fase B REE
ADC_setupSOC (ADCB_BASE, ADC_SOC NUMBERS, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,

ADC_CH_ADCIN3, acgps);

ADC setupSOC (ADCB_BASE,

ADC CH ADCIN3, acgps);

ADC setupSOC (ADCB_BASE,

ADC CH ADCIN3, acgps);

ADC setupSOC (ADCB_BASE,

ADC_CH_ADCIN3, acgps);

ADC setupSOC (ADCB_BASE,

ADC CH ADCIN3, acgps);

ADC_ setupSOC (ADCB_BASE,

ADC CH ADCIN3, acgps);

ADC setupSOC (ADCB_BASE,

ADC CH ADCIN3, acgps);

ADC_ setupSOC (ADCB_BASE,

ADC CH ADCIN3, acgps);

ADC_SOC_NUMBERY, ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,

ADC_SOC_NUMBERL1O0,
ADC_SOC_NUMBERLI,
ADC_SOC_NUMBER12,
ADC_SOC_NUMBER13,
ADC_SOC_NUMBER14,

ADC_SOC_NUMBERLS,

// ADC-C4 - Leitura da tensdo A REE
ADC setupSOC (ADCC_BASE, ADC_SOC NUMBERO, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,

ADC CH ADCIN4, acgps);
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ADC_TRIGGER EPWM4 SOCA,



ADC_ setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER1, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCIN4, acgps);

ADC_setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER2, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCIN4, acgps);

ADC setupSOC (ADCC _BASE, ADC SOC NUMBER3, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCIN4, acgps);

ADC setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER4, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCIN4, acgps);

ADC setupSOC (ADCC_BASE, ADC_ SOC NUMBERS5, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCIN4, acgps);

ADC_setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER6, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCIN4, acgps);

ADC_setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER7, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCIN4, acqgps);

// ADC-C5 - Leitura da tensdo B REE

ADC_setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBERS, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCINS, acgps);

ADC setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER9, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC _CH ADCIN5, acgps);

ADC setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER10, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCINS, acgps);

ADC setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER11l, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCINS, acgps);

ADC_setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER12, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC _CH ADCIN5, acgps);

ADC setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER13, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCINS, acgps);

ADC setupSOC (ADCC_BASE, ADC SOC NUMBER14, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC _CH ADCIN5, acgps);

ADC setupSOC (ADCC_BASE, ADC_SOC NUMBER15, ADC TRIGGER EPWM4 SOCA,
ADC CH ADCINS, acgps);

ADC setInterruptSource (ADCA BASE, ADC INT NUMBER1, ADC SOC NUMBERI1S) ;
ADC_enableInterrupt(ADCA_BASE, ADC_INT_NUMBERI);
ADC clearInterruptStatus (ADCA BASE, ADC INT NUMBERI) ;

interrupt void adcal isr(void)
{
START TIMER (start time);
GPIO writePin(18,1);
NumberSamples++;

//

R R e A b I d db I S dh S b I S b i S b S S R S b R S S R S I S S R S I e S b S S S b b S IR B S b S R S S R S B R S S R S S S b 4

* ok ok kkkkk kK

// Calculo da frequéncia e angulo do sinal através do circuito de
sincronismo

//

R R e A b e A b S b S b I S b B S b B S S S S S S R S I S S e S b e S SR S IR S b S b B S IR I S b B S R S S R S B b S Sb S S S b S

* ok ok ok ok ok ok ok kK

SyncPulse = GPIO readPin(95);
if (SyncPulse == 1 && SyncPulseAnt == 0)
{
DAC_ setShadowValue (DACB_BASE, OxOFFF);
SaveValues = 1;
GPIO writePin(18,0);
periodo = (NumberSamples * ((PWM4periodo + 1) * T TBCLK));
frequencia = pow(periodo,-1);
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frequenciaAnt = frequencia;
frequenciaRotor = frequencia;
RotorSpeed = frequenciaRotor * 60 * pow (ParPolos, -1);
NumberSamples = 0;
DAC setShadowValue (DACB BASE, 0x0000);
}
SyncPulseAnt = SyncPulse;
angle = 2.0*PI* (NumberSamples * ((PWM4periodo + 1.0) * T TBCLK)) *
frequenciaAnt;

//

R R e I b I b e S b S b I S b S b I S b S b I S b I b b I Sb I db S b R S b e S b S b i S IR S b B S b I S b I 2 b I 2b b S db b S b 3
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// Leitura das tensdes nos condensadores

//

R R I b I b e S b S b I S b S b I S b I S b I S b I b b I Sb e I b S b R S IR S b S b I S b I S b I S b I S b I S b S 2b b S 2b b S b g3

*kkkhkkkkhkkk kK

VCl = (AdcaResultRegs.ADCRESULTO + AdcaResultRegs.ADCRESULT1 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT2 + AdcaResultRegs.ADCRESULT3 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT4 + AdcaResultRegs.ADCRESULTS +
AdcaResultRegs.ADCRESULT6 + AdcaResultRegs.ADCRESULT7) >> 3;

VC2 = (AdcaResultRegs.ADCRESULT8 + AdcaResultRegs.ADCRESULTY9 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT10 + AdcaResultRegs.ADCRESULT11 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT12 + AdcaResultRegs.ADCRESULT13 +
AdcaResultRegs.ADCRESULT14 + AdcaResultRegs.ADCRESULT15) >> 3;

VClnormalizado = 86.956521739 * (normalizacao * VC1l - 1.5047);

VC2normalizado 86.206896552 * (normalizacao * VC2 - 1.4983);

VLinkDC = VClnormalizado + VC2normalizado;
ErrovVLinkDC = VLinkDC Ref - VLinkDC;
ErroVcondensadores = VClnormalizado - VC2normalizado;

//

R R e A b I d db I S dh S b I S b i S b S S R S b R S S R S I S S R S I e S b S S S b b S IR B S b S R S S R S B R S S R S S S b 4
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// Leitura das tensdes em 123

//

R R e A b I dh db S dh S b I d b B S b S S S S S S S R S I S S R S I e S b S b S b S b I S IR B S b S R S S R S B R S 2R S b A b

*kkhkkkhkk KKk

V1l = (AdccResultRegs.ADCRESULTO + AdccResultRegs.ADCRESULT1 +
AdccResultRegs.ADCRESULT2 + AdccResultRegs.ADCRESULT3 +
AdccResultRegs.ADCRESULT4 + AdccResultRegs.ADCRESULTS5 +
AdccResultRegs.ADCRESULT6 + AdccResultRegs.ADCRESULT7) >> 3;

V2 = (AdccResultRegs.ADCRESULT8 + AdccResultRegs.ADCRESULTY9 +
AdccResultRegs.ADCRESULT10 + AdccResultRegs.ADCRESULT11 +
AdccResultRegs.ADCRESULT12 + AdccResultRegs.ADCRESULT13 +
AdccResultRegs.ADCRESULT14 + AdccResultRegs.ADCRESULT15) >> 3;

Vlinormalizado = 39.84063745 * (normalizacao * V1 - 1.503);

V2normalizado = 40.0 * (normalizacao * V2 - 1.5043);

V3normalizado - Vlnormalizado - V2normalizado;

//

R R e A b e A b S b S b I S b B S b B S S S S S S R S dh S S e S b S SR S IR S b S b S S IR I S b S b S S R S B b S S S S b S b 4
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// Leitura das correntes em 123

//

R e I I b I I I I b S I b b b b b b b b b b b b I b b S I b b b b b b I b b b b b b S b b b b b b S b b b dh ah b b db b 2 dh b i b dh e

*kkkhkkkhkkkk
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CorrenteA = (AdcbResultRegs.ADCRESULTO + AdcbResultRegs.ADCRESULT1 +
AdcbResultRegs.ADCRESULTZ2 + AdcbResultRegs.ADCRESULT3 +
AdcbResultRegs.ADCRESULT4 + AdcbResultRegs.ADCRESULTS +
AdcbResultRegs.ADCRESULT6 + AdcbResultRegs.ADCRESULT7) >> 3;

CorrenteB = (AdcbResultRegs.ADCRESULT8 + AdcbResultRegs.ADCRESULTY +
AdcbResultRegs.ADCRESULT10 + AdcbResultRegs.ADCRESULT11 +
AdcbResultRegs.ADCRESULT12 + AdcbResultRegs.ADCRESULT13 +
AdcbResultRegs.ADCRESULT14 + AdcbResultRegs.ADCRESULT15) >> 3;

CorrenteAnormalizado = 8.012820513 * (normalizacao * CorrenteA -

1.5041);
CorrenteBnormalizado = 8.019246191 * (normalizacao * CorrenteB -
1.5051);
CorrenteCnormalizado = - CorrenteAnormalizado - CorrenteBnormalizado;
[/ —mmmmmm e Aplicacgdo das transformadas de Clarke/Park------------

Talpha = RAIZQ 2 3 * (CorrenteAnormalizado - CorrenteBnormalizado * 0.5
- CorrenteCnormalizado * 0.5);

Ibeta = RAIZQ 2 3 * (RAIZQ 3 2 * CorrenteBnormalizado - RAIZQ 3 2 *
CorrenteCnormalizado) ;

Id = sin(angle) * Ialpha - cos(angle) * Ibeta;

Ig = cos(angle) * Ialpha + sin(angle) * Ibeta;

Valpha = RAIZQ 2 3 * (Vlnormalizado - VZ2normalizado * 0.5 -
V3normalizado * 0.5);

Vbeta = RAIZQ 2 3 * (RAIZQ 3 2 * V2normalizado - RAIZQ 3 2 *
V3normalizado) ;

vd sin (angle) * Valpha - cos(angle) * Vbeta;

Vg = cos(angle) * Valpha + sin(angle) * Vbeta;

// Gama de histerese para saber o sentido de transferéncia de poténcia
if (Id >= Id SentidoPot)

{ SentidoPotencia = 1;

élse if (Id <= -Id SentidoPot)

{ SentidoPotencia = -1;

}

// Funcdo utilizada para fazer a média do cdlculo da poténcia nas ADC
responsaveis pela tensdo e corrente trifdsica da fase A

if (PotencialIndex == 99)

{

Potencia = abs (PotenciaMedia * 0.01);

// Célculo do igqref tendo em conta o FP

ApparentPower = Potencia * pow(FP,-1);
Igref = (ApparentPower * sin(acos (FP)) * pow(41.57,-1)) *
SentidoPotencia;
PotenciaIndex = 0;
PotenciaMedia = 0.0;
}
else

{
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PotenciaMedia = PotenciaMedia + (Vd * Id + Vg * Iq);
PotencialIndex++;

//

R R e I b I b e S b S b S b S b I S b I S b I S b I S b I Sb e I b S b R S SR e S b S b I S b S b I S b I S b I 2 b S 2b b S 2b b S b S
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// Leitura das tensdes em 123

//

R R e I b I b S b e S b I S b S b I S b I S b I Sh b I S b I b I 2R S S R S SR e S b S b I S IR S b I S b I S b I S b I 2b b S Sb b S b 3
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V1l = (AdccResultRegs.ADCRESULTO + AdccResultRegs.ADCRESULT1 +
AdccResultRegs.ADCRESULT2 + AdccResultRegs.ADCRESULT3 +
AdccResultRegs.ADCRESULT4 + AdccResultRegs.ADCRESULTS +
AdccResultRegs.ADCRESULT6 + AdccResultRegs.ADCRESULT7) >> 3;

V2 = (AdccResultRegs.ADCRESULT8 + AdccResultRegs.ADCRESULTY +
AdccResultRegs.ADCRESULT10 + AdccResultRegs.ADCRESULT11 +
AdccResultRegs.ADCRESULT12 + AdccResultRegs.ADCRESULT13 +
AdccResultRegs.ADCRESULT14 + AdccResultRegs.ADCRESULT15) >> 3;

Vlinormalizado = 39.84063745 * (normalizacao * V1 - 1.503);

V2normalizado = 40.0 * (normalizacao * V2 - 1.5043);
V3normalizado = - Vlnormalizado - V2normalizado;
/] —————————— Controlador de velocidade do gerador ( RETIFICADOR ) --

//ErroWr = RotorSpeedRef - RotorSpeed;
//Idref Generator = Idref Generator Ant + (KP_SPEED + KI SPEED * 0.5 *
TS) * ErroWr + (-KP_SPEED + KI SPEED * 0.5 * TS) * ErroWr Ant;

//1if (Idref Generator >= -0.01)

/74

// Idref Generator = -0.01;

//}

//else if (Idref Generator <= -Idref Max Min)
/74

// Idref Generator = -Idref Max Min;

//}

//ErroIdGen = Idref Generator - Id;

/] mmmm Controlador de tensdo no Link DC ( INVERSOR ) -

Idref = Idref Ant + (KP_LINKDC + KI LINKDC * 0.5 * TS) * ErroVLinkDC +
(—KP_LINKDC + KI_LINKDC * 0.5 * TS) * ErroVLinkDC_Ant;
if (Idref >= Idref Max Min)
{
Idref = Idref Max Min;

}
else if (Idref <= -Idref Max Min)

{
Idref = -Idref Max Min;

ErroId = Idref - Id;
Errolg = Igqref - Iqg;

[/ —mmmmmm e Controlador de offset na onda modulante ------------
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Offset = Offset Ant + (KP_OFFSET * SentidoPotencia + KI_OFFSET *
SentidoPotencia * 0.5 * TS) * ErroVcondensadores + (-KP_OFFSET *
SentidoPotencia + KI_OFFSET * SentidoPotencia * 0.5 * TS) *
ErroVcondensadores Ant;

if (Offset >= Offset Max Min)

{

Offset = Offset Max Min;

}

else if (Offset <= -Offset Max Min)

{

Offset = -Offset Max Min;

}

[/ —mmmmmm e Aplicagdo do controlador de corrente-------—-—--——---—-
// GammaD = GammaD Ant + (KP_CORRENTE + KI CORRENTE * 0.5 * TS) * Errold
+ (-KP_CORRENTE + KI CORRENTE * 0.5 * TS) * ErroId Ant; // Modo
Inversor

GammaD = GammaD Ant + (KP_CORRENTE + KI CORRENTE * 0.5 * TS) *
ErroIdGen + (-KP_CORRENTE + KI CORRENTE * 0.5 * TS) * ErroldGen Ant; //

Modo Retificador com utilizagdo da maquina
GammaQ = GammaQ Ant + (KP_CORRENTE + KI CORRENTE * 0.5 * TS) * ErroIq +
(-KP_CORRENTE + KI CORRENTE * 0.5 * TS) * ErrolIg Ant;

if (GammaD >= GammaMaxMin)

{

GammaD = GammaMaxMin;
}
else 1if (GammaD <= -GammaMaxMin)
{

GammaD = -GammaMaxMin;

if (GammaQ >= GammaMaxMin)

GammaQ = GammaMaxMin;

}

else 1f (GammaQ <= -GammaMaxMin)
{
GammaQ = -GammaMaxMin;
}
/] ——mm———————— Aplicacdo das transformadas inversas de Clarke/Park-—-
GammaAlpha = sin(angle) * GammaD + cos(angle) * GammaQ;
GammaBeta = -cos(angle) * GammaD + sin(angle) * GammaQ;

Gammal = RAIZQ 2 3 * GammaAlpha + Offset;

Gammaz = RAIZQ 2 3 * (- GammaAlpha * 0.5 + RAIZQ 3 2 * GammaBeta) +
Offset;

Gamma3 = RAIZQ 2 3 * (- GammaAlpha * 0.5 - RAIZQ 3 2 * GammaBeta) +
Offset;

[/ —mmmmmm e Portadoras triangulares —----—--——————————————————————

EPwmlRegs.CMPA.bit.CMPA = (Gammal * PeriodCarrier);

(Gammal * PeriodCarrier + PeriodCarrier);
(Gamma2 * PeriodCarrier);
(Gamma2 * PeriodCarrier + PeriodCarrier);
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EPwmlRegs.CMPB.bit.CMPB =
EPwm2Regs.CMPA.bit.CMPA
EPwm2Regs.CMPB.bit.CMPB =



EPwm3Regs.CMPA.bit.CMPA = (Gamma3 * PeriodCarrier);
EPwm3Regs.CMPB.bit.CMPB (Gamma3 * PeriodCarrier + PeriodCarrier);

R R e b b b b dh dh 2 g b b b b b S dh dh 2 b b b b b b dh 2 g b b b b Sh dh dh 2 b b b b b Sh dh dh 2 g b b b b dh Sh dh g A b b b b b dh  dh 2 d b b b b Sh dh g g 4
*
// Atualizacdo das variavels anteriores

Khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhhhkhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhxx
*
ErrolId Ant = ErroId;
ErroIg Ant = Errolqg;
Idref Ant = Idref;
Igref Ant = Iqref;
ErroVLinkDC Ant = ErroVLinkDC;
ErroVcondensadores Ant = ErroVcondensadores;
Offset Ant = Offset;
GammaD Ant = GammaD;
GammaQ Ant = GammaQ;

Idref Generator Ant = Idref Generator;
ErroldGen Ant = ErrolIdGen;

ErroWr Ant = ErroWr;

AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit .ADCINT1 = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK GROUPI1;

G.3. Submaddulos integrados no moédulo EPWM

Time Base EPWMxINT
Signals » Event PIE
EPWMxSYNCI Action Counter Compare Trigger | epywmxsoca
— ] Qualifier Signals and
CTR =PRD IL‘ Q) Digital Compare Internuet ADC
ET
PWMXSYNCO “meT-gﬂse ctR=0 1 Signals ED EPWMxSOCB
Digital Compare Te) CTR DIr
Signals v
PWMxA
U T epwmea |+ Ly N EPWM . GPIO
T2 N N N 2 X MUX
> SPWMXB P e ag PWN-
CTR = CMPA L Band chopper
- (DB) (PC) = —
Counter | CTR=CMPB JL ZT:npe TZ110 TZ3
Compare > f—
(cc) CTR = CMPC 1L (TZ) | EMUSTOP
CTR=CMPD 1L —CTR=FRD | CLOCKFAIL
| CTR=0 -+ I SYSCTRL |
EPWMxTZINT | EUEPXERR } EQEPxX |
PIE TZTto TZ3
Digtal ECCDBLERR 28x RAM/
Compare Flash ECC
Digital Compare (DE}  PIEERR
Signals CMPSSx
EPWM X-BAR

Figura G.2 — Esquematizacéo dos diversos submédulos associados ao EPWM.
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G.4. Método para calcular a frequéncia e
proveniente do sinal de sincronismo

Relagao entre a tensdo da REE e a saida circuito de sincronismo

angulo do sinal

I
Tensao REE (V)
Saida do circuito de sincronismo ||

0.005 0.01

Tempo(s)
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Figura G.3 — Método realizado para calcular a frequéncia e angulo do

de sincronismo.

sinal proveniente do sinal

Perante os 100 kHz de frequéncia de amostragem do ADC, obteve-se um total
de 1993 amostras na tenséo da fase A da REE que se traduz numa frequéncia de
50,17 Hz. Relativamente ao angulo da rede, este também se encontra dentro dos

valores pretendidos, ou seja, esta proximo de 2w rad/s.
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Apéndice H - Resposta dos controladores

Blep Résponiss Shep Rosponss
Y &
|
? B
o £
Tempn [ Tiemgn |8
(a) Controlador de corrente (b) Controlador de tenséo no link DC
Slep Response Step Rosponsa
§ &
::_; 5
£ :

Fampa (4 Tiemd |8
(c) Controlador para equilibrar a tensédo nos (d) Controlador da velocidade do gerador
condensadores

Figura H.1 - Resposta dos controladores a um degrau unitario na entrada: (a) Controlador de
corrente; (b) Controlador de tenséo no link DC; (c) Controlador para equilibrar a tenséo nos

condensadores; (d) Controlador da velocidade do gerador.
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Na Tabela H.1 estdo caracterizadas as respostas dos controladores presentes
na Figura H.1.

Tabela H.1 - Caracterizacdo das respostas dos controladores.

Controladores
R Tm—— Tensao do link | Equilibrio dos Veloeida.de
DC condensadores | da maquina
Rise Time (s) | 4,37 x 107%* 0,0580 0,1498 0,3497
Settling Time (s) | 7,78 x 107%* 0,4291 1,1945 0,6226
Settling Min 0,9045 0,9501 0,9403 0,9405
Settling Max 1,0 1,1353 1,2984 1,0
Overshoot (%) 0 13,532 29,835 0
Undershoot (%) 0 0 4,8 0
Peak 1,0 1,1353 1,2984 1,0
Peak Time (s) 0,0021 0,16 0,3811 1,6784
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Apéndice | — Variacdo das indutancias nas bobinas

| VDC Vc1 Vc:z| | VDC VC1 VCZ|
150 150
10
s eV o
o8 y v
= o1 1 00 a1 1
= 54 E 54
@ 52 [ 52|
% 2 50
| as = e
g “ g “
= ' 1 < ., Q09 a1 an .0
[
] 002 004 008 o008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Experimental (b) Simulacéo

Figura I.1 — (a) Resultado obtido laboratorialmente com Lye; = Lycy = Lyes = 15 mH;

(b) Resultado obtido em simulagdo com Lyc; = Lycz; = 15mH e Ly, = 10 mH.
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Apéndice J — Teste para um FP unitario

Modo Inversor

I Vact i Vact
IRINARARINANARIEINE A AN ARAN AW WR
1 0 0 O L 300 0 O 4
- ’ v!.n.“;,‘mg, © ) ‘ T«-m:(::)‘m e
(a) Experimental — Modo Inversor (b) Simulacdo — Modo Inversor
Modo Retificador
i Vact i Vact
|
' rs | R} | ' o | | | |1
£ | | | | |
|
ol
Tompo (s) . 1.-w‘-‘w.‘
(c) Experimental — Modo Retificador (d) Simulacéo — Modo Retificador

Figura J.1 - Testes realizados em ambos 0os modos do conversor para um FP unitario.
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Apéndice L — Teste para um FP nao unitario

Capacitivo

1 Vact 1" Vact
| [ / { | | f | [ |
| ARANANA A A I IRARARATANAY
| | \ | |
|/ | JRIEIRIEIRIA Ul | Ut U
|
Tem;Q (s) R z : oo ‘len‘v’pl:(sr 3
(a) Experimental — Modo Capacitivo (b) Simulacdo — Modo Capacitivo
Indutivo
1 Visi I - Vact
| | \ \ \ \ \ \ \
| WINANANANAR AN AN AN ‘ E I AN IR AN AN ANA
‘ ‘ & |
| AL LT | 0T o fl M| [ J YR : ' " |
| | | | |
0 Te";rp:us] 015 A. 0 . 005 NTe":p;)\,M 0.15 L
(c) Experimental — Modo Indutivo (d) Simula¢do — Modo Indutivo

Figura L.1 - Testes realizados no modo inversor para um FP de 0,9 indutivo e capacitivo.
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Apéndice M — Maquinas elétricas utilizadas

[Waq. DC -PE10] [Magq. AC Sinc. - MSM10

Figura M.1 — Maquinas elétricas utilizadas no prototipo laboratorial.

A Figura M.1 mostra a como a maquina DC PE10 [56] e a maquina AC
sincrona MSM10 [55] se encontravam conectadas no laboratério. Como o veio era
comum as duas maquinas, a maquina DC PE10 simulava o vento aplicado nas pas
do aerogerador que, por sua vez, transmitia essa poténcia mecéanica pelo veio até ao
gerador sincrono MSM10.
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Apéndice N — Configuracéao laboratorial da maquina DC

ARMATURE

SHUNT

Excitation rheostat

E T <
DC POWER SUPPLY
DC POWER SUPPLY
P ———
+
LONG SHUNT CONNECTED WIRING A CONTACTOR,

Figura N.1 - Configuracéo laboratorial da maquina DC.
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Apéndice O — Parametrizacdo e resultados obtidos no
conversor com a utilizagdo da maquina sincrona
A Tabela O.1 mostra a parametrizacdo das fontes de alimentacéo das

respetivas maquinas.
Tabela O.1 — Parametrizacdo das maquinas DC (PE10) e AC sincrona (MSM10).

VDC (V) I (A) Iexc (A) vDC (V) Iexl:: (A) wm (rpm)
200 1,43 0,162 20,09 0,49 1500
230 1,92 0,164 29,34 0,72 1600
270 2,25 0,160 29,30 0,64 1700

Para cada velocidade de rotacdo exibida na Tabela O.1, mostra-se na Tabela
0.2 os resultados obtidos, em cada lado do conversor, quando se imp0s uma
velocidade de rotacao de referéncia no controlador de velocidade.

Tabela O.2 - Resultados obtidos no conversor através do controlo da velocidade de rotagdo da

maquina.
@ (rpm) | “mrer(rpm) | Vacrus (V) lacrums (A) | Pacrms (W) R.(Q) Vpe (V) Ipc (A) Poc (W)
1500 1200 11,5 2,8 97 150 66 1.0 69
1600 1300 16,7 3,1 155 100 115 1,1 132
1700 1400 17 4 204 100 129 1,3 166

7z

Constata-se que, efetivamente, quanto maior é a velocidade de rotacédo da
magquina, maior € a poténcia gerada. ldealmente, a poténcia do lado AC do
conversor deve ser igual a poténcia do lado DC, mas num contexto real isto nunca
acontece. Os valores de poténcia obtidos em cada lado do conversor mostram que
existe poténcia consumida pelos IGBT. E por causa deste consumo de poténcia que
se diz que o conversor nao € eficiente para niveis de poténcia baixos.
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Apéndice P — Frequéncia das correntes AC obtidas em

cada lado do conversor
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Figura P.1 - Comparacgdo do valor da frequéncia das correntes AC em cada lado do conversor

perante uma velocidade de vento de 8 m/s.

No mesmo intervalo de tempo, verifica-se que o lado MSC possui correntes AC
com uma frequéncia de 23,955 Hz enquanto o lado GSC possui correntes AC com

uma frequéncia de 50,165 Hz.
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Apéndice Q — Regime dinamico obtido em simulacao na
regido 2 de operacéo e controlo

(a) Velocidade do vento

- _—
(b) Poténcia ‘gerada
(©) G,
() A
Figura Q.1 - Poténcia gerada, C, e A perante um aumento da velocidade de vento dos 8 m/s para 0s
10 m/s.

Na Figura Q.1 é possivel constatar a eficacia dos controladores implementados
na regiao 2 de operacéo e controlo. Com o aumento da velocidade do vento, maior
for a poténcia gerada mas, por outro lado, conseguiu-se manter C, e A nos valores
maximos estipulados.
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Velocidade do vento = 8 m/s
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(d) Frequéncia da corrente AC do lado GSC
Figura Q.2— Correntes AC geradas e as respetivas frequéncias, em ambos os lados do

conversor, nos instantes em que a velocidade do vento é de 8 m/s e 10 m/s.

No momento em que a velocidade do vento € de 8 m/s, a corrente AC do lado
MSC possui uma frequéncia de 23,976 Hz enquanto a corrente AC do lado GSC
apresenta uma frequéncia de 50,049 Hz. Quando a velocidade do vento € de 10 m/s,
a amplitude e frequéncia da corrente AC do lado MSC aumenta para 30,105 Hz mas
a corrente AC do lado GSC permanece com 0S mesmos valores anteriormente
mencionados. Isto demonstra a importancia de um conversor NPC B2B para este
tipo de aplicagcdes que injetam poténcia na REE. Apesar de haver um aumento da
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poténcia gerada e, consequentemente, aumento das correntes AC, o lado GSC
consegue manter uma frequéncia adequada a REE independentemente da

frequéncia da corrente do lado MSC.

A Figura Q.3 mostra o comportamento do aerogerador quando ocorre uma

diminuicao da velocidade do vento dos 10 m/s para 0s 8 m/s.

Cl o
T
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»
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0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 014 0.16
Tempo (s)

(a) Velocidade do vento

mral m
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. Tempo (s)
(b) Controlo da velocidade de rotacéo do rotor
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Poténcia (W)
@

£ 8

T T

[‘ 28

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo (s)

(c) Poténcia gerada

Figura Q.3 - Comportamento aerodindmico do aerogerador quando ha uma diminuicdo da

velocidade do vento dos 10 m/s para 0s 8 m/s.

Perante a diminuicdo da velocidade do vento, o controlador de velocidade
consegue seguir o valor de referéncia mais baixo sem qualquer problema em termos
de controlo. Por consequéncia da diminuicdo da velocidade de rotacdo de
referéncia, a poténcia gerada também baixa e esta de acordo com o valor presente

na Tabela 4.3.
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Nas seguintes figuras serdo apresentados os resultados aerodinamicos da

diminuicao da velocidade do vento dos 10 m/s para 0s 8 m/s.

1 | | |

002 004 006 008 0.1

Velocidade do vento (mvs)

(@ Velocidade do vento
T T

012

0 002 004 006 0.08 0.1

012 014

(b) Poténcia gerada
T T 4

I -

Tempo (s)

d) 2

Figura Q.4 - Poténcia gerada, C, e 1 perante uma diminui¢do da velocidade de vento dos

10 m/s para 0s 8 m/s.

A Figura Q.4 complementa a informacdo da Figura Q.3 onde é possivel
visualizar o comportamento aerodindmica do aerogerador quando ocorre uma
diminuicdo da velocidade do vento. Os resultados demonstram que é possivel
manter os valores de C, e 1 maximizados nesta regido durante uma diminuicdo da

velocidade do vento.
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(c) Correntes AC no lado GSC

Figura Q.5 — Correntes AC geradas, em ambos os lados do conversor, e a tensdo no link DC

perante uma diminuicdo da velocidade de vento dos 10 m/s para 0s 8 m/s.

A diminuicdo da velocidade do vento faz com que as amplitudes das correntes
AC, em ambos os lados do conversor, diminuam. Independentemente da diminuicéo
da poténcia gerada e consequente diminuicdo da amplitude das correntes, a tensao
no link DC mantém-se em torno da referéncia dos 100 V.
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VENTO =8 m/s
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(d) Frequéncia Tam¢'§10(?;0rrente AC do lado GSC
Figura Q.6 - Valores de frequéncia obtidos em cada lado do conversor quando se deu o

aumento da velocidade do vento dos 10 m/s para 0s 8 m/s.

Mesmo perante uma diminui¢cdo da velocidade do vento na regido 2 de controlo
e operacdo, os controladores de corrente, em ambos os lados do conversor,
conseguem seguir as referéncias e impor uma frequéncia de aproximadamente
50 Hz na corrente injetada na REE.
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(b) Tensé&o nos condensadores no lado GSC
Figura Q.7 — Equilibrio da tensdo nos condensadores perante uma diminui¢cdo da velocidade do

vento dos 10 m/s para 0s 8 m/s.

O controlador para equilibrar a tenséo nos condensadores consegue manter a
tensdo em torno dos 50 V. mesmo quando ocorre uma diminui¢do da velocidade do
vento.
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Apéndice R — Regime estacionério obtido em simulacéao na
regido 3 de operacao e controlo

I Mg 2 |3G| | g 2, |3G| | g 2 |3G[
_ o T — ] ! al - P ‘ 4l 1 -
L § R o
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(a) Correntes AC MSC (b) Correntes AC MSC (c) Correntes AC MSC
(d) Tensao link DC () Tens&o link DC (f) Tensdo link DC
i 2 B
gl : 1 ‘ { LI
< | < [ < 1
(g) Correntes AC GSC (h) Correntes AC GSC (i) Correntés AC GSC
Vento=11m/s; 3=1° Vento =15 m/s ; 3 = 16° Vento =20 m/s ; 3 = 27°

Figura R.1 - Correntes AC geradas, em ambos os lados do conversor, como também o valor da

tensdo no link DC para diferentes velocidades de vento da regido 3 de operacdo e controlo.

Estes resultados mostram que os controladores dimensionados no conversor
estdo a funcionar adequadamente para todo o espetro da velocidade do vento da
regido 3. Nas velocidades de vento presentes no Apéndice R, constata-se que as
correntes, no lado MSC, apresentam uma amplitude de aproximadamente 18A e
uma frequéncia de 31,4 Hz, enquanto que no lado GSC, a amplitude e a frequéncia
estdo fixas nos valores de 18,5 A e 50 Hz, respetivamente.
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Apéndice S — Regime dinamico obtido em simulacdo na
regido 3 de operacao e controlo

(@) Velocidade do vento (b) Velocidade do vento
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Figura S.1 — Angulo de ataque S, C, e A perante variag6es da velocidade de vento na regido 3

de operacéo e controlo.

Durante o aumento ou diminuicdo da velocidade do vento, o aerogerador esta
sujeito a uma ligeira perturbacdo aerodinamica. Isto deve-se ao facto do angulo de
ataque § ndo estar adequado a velocidade do vento e, portanto, os valores de C, e 4
ficam comprometidos durante o instante de tempo que os atuadores de pitch néao
atuam. Quando o sistema de pitch control entra em operacdo, os Vvalores
aerodinamicos da turbina, nomeadamente C, e 4, vao sendo repostos para 0s
valores pretendidos. Todos os valores presentes na Figura S.1 estdo de acordo com
os valores presentes na Tabela 4.4.
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Figura S.2 - Correntes AC geradas, em ambos os lados do conversor, como também o valor da

tens&o no link DC para diferentes velocidades de vento.

Ao conjugar os resultados das correntes AC (Figura S.2 (a) e (e)) com o0s
dados da Figura S.1, apercebe-se da importancia dos travbes mecanicos nos
aerogeradores quando ocorre um aumento da velocidade do vento. Caso nao
existisse travbes mecanicos, 0 aerogerador estaria a operar muito acima do seu
valor nominal e, por sua vez, comprometeria a integridade do equipamento. Por
outro lado, quando ocorre uma diminuicado da velocidade do vento perante um dado
angulo B, o aerogerador passa a operar de forma pouco eficiente. Isto acaba por se
refletir nas correntes AC geradas (Figura S.2 (b) e (f)) em ambos os lados do
conversor, onde € possivel visualizar um abaixamento da amplitude da corrente
guando ocorre a diminuicdo da velocidade do vento. Logo que o angulo 8 € reposto
para o valor adequado a velocidade do vento, a amplitude da corrente é
gradualmente reposta.
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