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Resumo

Nesta dissertacdo de mestrado propde-se simular um sistema para melhorar a qualidade da
energia eléctrica produzida por um parque edlico, utilizando conversores multinivel NPC
costas com costas e controlo 6ptimo predictivo.

Neste trabalho é feito o controlo da poténcia activa e reactiva que € fornecida a rede de
energia eléctrica, a partir de um gerador edlico e € optimizada a forma de onda alternada e
sinusoidal de tenséo trifasica sem neutro, minimizando o tremor das correntes e a distor¢cédo
harménica total, contribuindo para melhorar a qualidade de energia da rede ou de sistemas de
alimentacao para aplicagfes criticas como sao os sistemas de telecomunicacdes.

Recorre-se ao Matlab/Simulink para simular e comparar os resultados obtidos no sistema de
conversdo de energia de um parque edlico com o conversor costas com costas com controlo
Optimo predictivo com os resultados obtidos com o conversor costas com costas PWM,
disponivel na biblioteca do software de simulacéo.

Palavras-chave:

Conversor multinivel NPC, Controlo o6ptimo predictivo, Conversor multinivel costas com
costas, Maquina de inducéo duplamente alimentada (DFIG), Controlo de poténcia em gerador
DFIG.



Abstract

This dissertation proposes to simulate a system to improve the power quality produced by a
wind farm, using multilevel back to back NPC converter and predictive optimal control.

This work presents the control of active and reactive power which is supplied to the electric
power grid from a wind generator and is optimized the voltage waveform, alternating and
sinusoidal three-phase voltage without neutral, minimizing the ripple of the currents and total
harmonic distortion, helping to improve the power quality of grid or power systems for critical
applications such as telecommunications systems.

The Matlab / Simulink were used to simulate and compare the results obtained in the energy
conversion system for a wind farm with the converter back to back with predictive optimal
control with the results obtained with back to back PWM converter, available in the library of
the simulation software.

Key-words:
NPC multilevel converter, optimal predictive control, back to back multilevel converter, doubly
fed induction machine (DFIG), Power Control in DFIG generator.
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Capitulo 1 - Introducéo

Neste capitulo introduz-se o trabalho e a respectiva contextualizacdo com o tema. Sao
apresentados 0os motivos que levaram ao estudo da tese e sdo enunciados os objectivos do
trabalho. No final do capitulo € descrito a organizacdo da dissertacdo e sdo enumerados 0s
contributos deste projecto para esta area de Engenharia em Telecomunicacdes e Redes.

1.1 Contextualizacéo

Nos sistemas de converséo de energia eodlica estao identificadas varios problemas associados
ao sistema de producéo, tais como: o0 momento de arranque do gerador, a estabilidade em
situacdo de falhas e a interligacdo com a rede eléctrica. Actualmente, existem diversas
solucBes técnicas, 0 que possibilita o estabelecimento de inUmeros geradores de energia
eolica - parques edlicos - em muitas areas do globo, nomeadamente, em Portugal Continental
que ocupa a nona posi¢cdo, ao nivel mundial, na producdo de energia eléctrica a partir da
energia edlica [1].

A energia edlica apesar de ser exequivel apresenta as seguintes caracteristicas: em primeiro
lugar, o aproveitamento da energia edlica ndo é facilmente controlavel porque esta disponivel
apenas nas massas de ar em movimento; em segundo lugar, ndo pode ser armazenada; em
terceiro lugar, a variacdo de velocidades e direc¢cOes dos ventos podem criam distor¢ao
harménica na tenséo e frequéncia da rede eléctrica [2].

Neste trabalho de mestrado foi desenvolvido um método, que foi testado computacionalmente,
para o controlo das correntes injectadas na rede de energia eléctrica provenientes de um
gerador edlico. A aplicagdo que tem em conta os médulos da turbina, do gerador e do controlo
da poténcia eléctrica, recorre aos modelos fisicos para simular o comportamento dinamico das
variaveis de estado.

Um dos objectivos primordiais, inerentes a este projecto, € a maximizagdo da qualidade de
energia eléctrica produzida por um gerador edlico. Para atingir esse objectivo é necessario
utilizar conversores AC/DC e DC/AC ou AC/AC adequados, conhecer os custos, 0s hiveis de
poténcia, a distor¢do harmonica e as limitacdes dos semicondutores dos conversores.

Os sistemas aerogeradores convertem a energia eodlica em energia eléctrica, alternada ou
continua, para diferentes sistemas (rede de energia eléctrica, sistemas de telecomunicacoées,
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barcos, ilhas, etc.). Os geradores edlicos utilizam diferentes tipos de turbinas em funcéo das
diferentes areas aplicacao.

A escolha deste tema de estudo deve-se a necessidade global de procurar sistemas
alternativos de producdo de energia eléctrica aos baseados em derivados de petroleo, em
responder a aposta do pais e da regido na procura de formas alternativas de producédo e em
implementar este tipo de sistemas em areas geograficas de dificil acesso ou isoladas, para as
habitacdes e em sistemas de telecomunicacodes.

No que respeita as areas de dificil acesso ou isoladas, tomo dois exemplos onde podemos
implementar este tipo de sistema. Em primeiro lugar, a freguesia da Serra de Agua, concelho
da Ribeira Brava, ficou sem sistema de telecomunicacdes moéveis, durante trés dias, no
temporal de 20 de Fevereiro de 2010. Este problema deveu-se ao corte no abastecimento de
energia eléctrica e respectivo esgotamento do sistema de baterias das base transceiver
station (BTS) da Encumeada. Com um sistema aerogerador, mesmo em dimensdes
reduzidas, teria sido possivel carregar os sistemas de baterias da estacdo até a reposicao da
rede de energia eléctrica, possibilitando as ligacbes com o exterior da freguesia, naquela
situacdo critica. Em segundo lugar, em sitios isolados, onde ndo existe fornecimento de
energia eléctrica e em que sdo necessarios sistemas alternativos para implementar ou instalar
sistemas de telecomunicacdes ou de alimentacdo de aparelhos. As ilhas Desertas sdo um
exemplo de aplicacdo. Outra aplicacdo do sistema aerogerador seria em utilizacées em que é
necessario ler parametros diversos e realizar a transmissdo dos mesmos para uma central de
processamento, como por exemplo, o fornecimento de energia eléctrica para automatismos de
leitura de caudais ou de parametros climatéricos, para 0s quais nem sempre é necessario a
transmissdo continua dos valores medidos.

1.2 Motivacao

O ser humano necessita de energia para satisfazer a qualidade e o conforto a que esta
habituado, infelizmente, esse grau de conforto pode provocar a destruicdo da natureza.
Actualmente, a Comunidade em geral procura, com base num desenvolvimento sustentavel,
solucbes para a escassez dos recursos fésseis e para 0s problemas associados ao
aguecimento global do planeta [3]. Um projecto tendo em conta a reducéo de factores de risco
para o ambiente motiva-me, pois, quero contribuir para que as geracdes futuras tenham um
planeta melhor.

A Dinamarca foi um dos pioneiros na producao de energia eléctrica através da energia edlica,
h& pouco mais de cem anos [4]. Desde entdo, muito ja se pesquisou para que a geracao de
energia eléctrica, com base no vento, seja cada vez mais viavel tanto do ponto de vista
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técnico como econdmico. Este projecto tem como proposito aplicar novas técnicas para
optimizar a conversao da energia edlica em energia eléctrica.

A crescente preocupacao dos governos na procura de energias alternativas, que diminua a
dependéncia dos recursos fosseis e simultaneamente proporciona um desenvolvimento
sustentavel, tem motivado o desenvolvimento de projectos de investigacdo nesta area de
estudo para melhorar esta tecnologia. E um desafio pessoal contribuir para o desenvolvimento
técnico dos sistemas de geracao a partir de energia edlica com melhores niveis de qualidade
de energia eléctrica, podendo conjugar, desta forma, a experiéncia adquirida no trabalho de
investigagdo com a melhoria social.

1.3 Objectivos

Os objectivos desta dissertacdo de mestrado sao os seguintes:

e conhecer as principais tecnologias associadas a conversao edlica — eléctrica;

e determinar a melhor configuracdo nas diferentes tecnologias utilizadas na
implementacéo de geradores edlicos que permita trabalhar com elevada poténcia;

e estudar técnicas de controlo com recurso a conversores activos no processo de
transformacao de energia a partir de um gerador garantindo a utilizacdo adequada do
mesmo em elevadas poténcias;

e utilizar o conversor multinivel NPC, com o controlo adequado, para atingir os niveis de
qualidade exigidos pela rede de energia eléctrica (REE) e verificar, em simulacdo
computacional, que este conversor efectua o respectivo controlo;

e aprender a técnica de controlo 6ptimo predictivo e aplicad-la neste projecto para
melhorar o controlo das variaveis de estado e a qualidade de energia eléctrica;

e simular o sistema de conversdo AC/DC/AC com conversores multinivel NPC com
recurso ao controlo 6ptimo predictivo;

e aplicar o conversor costas com costas com controlo 6ptimo predictivo a um sistema
aerogerador para controlo da conversao de energia edlica em energia eléctrica que é
fornecida a rede de energia eléctrica.

1.4 Organizacao

Esta tese esta organizada em sete capitulos (Introdugéo, Estado de arte, Modelos do sistema
aerogerador, Controlo do conversor multinivel, Conversor costas com costas, Aplicacdo do
conversor a um sistema aerogerador e Conclusdes), Referéncias e Anexos.

No capitulo 1, Introducéo, foi feito 0 enquadramento com o tema, real¢cando-se, a necessidade
de estudo de sistemas de producdo de energia eléctrica com base em fontes de energia
renovaveis.
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No capitulo 2, Estado da arte, sdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas nos
sistemas de conversdo e sdo descritas as regras da escolha do modelo que seré
implementado no projecto.

No capitulo 3, Modelos do sistema aerogerador, sao referidos os modelos dos modulos
principais do sistema aerogerador que seréo utilizados neste projecto.

No capitulo 4, Controlo do conversor multinivel, é apresentado o conversor multinivel NPC, o
dimensionamento dos componentes de ligacdo do conversor a rede de energia eléctrica e o
seu controlo com recurso a duas técnicas — controlo por modo de deslizamento e controlo com
optimo predictivo. Os resultados sao apresentados com recurso a simulagdo em
Matlab/Simulink.

No capitulo 5, Conversor costas com costas, é projectado um conversor multinivel costas com
costas com controlo 6ptimo predictivo, € feito a regulagdo do equilibrio da tenséo no lado DC,
é efectuado o sincronismo com a rede com o controlo do factor de poténcia e sdo mostrados
0s esquemas e resultados obtidos na simulagcdo em Matlab/Simulink.

No capitulo 6, Aplicacdo do conversor a um sistema aerogerador, é simulado um exemplo de
aplicacdo do conversor costas com costas, a um sistema de conversdao que utliza a
configuragdo com méaquina duplamente alimentada. Os resultados obtidos com o conversor
NPC éptimo predictivo sdo comparados com o conversor costas com costas PWM.

No Capitulo 7, Conclusbes, € feito o balan¢o do trabalho realizado, realcando as conclusdes
mais importantes e estdo descritas algumas sugestdes para trabalhos de investigacdo para o
futuro.

1.5 Contributos

Os contributos originais desta dissertacédo de mestrado sao os seguintes:

e aplicacdo do controlo Optimo predictivo a um conversor costas com costas com
conversores multinivel NPC;

e aplicacdo do método Optimo predictivo para controlar as correntes num gerador de
inducao duplamente alimentado, no referencial dq;

e comparacao entre os niveis de qualidade obtidos por um sistema DFIG com controlo
PWM e com controlo optimo predictivo.
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Neste capitulo € feito uma revisdo do estado de arte da conversdo da energia eolica. Inicia-se
com o levantamento da capacidade de producéo de energia eléctrica a partir de fonte de
energia eodlica em Portugal e na Regido Autonoma da Madeira e sdo apresentados 0s
principais beneficios e as barreiras deste tipo de producdo de energia eléctrica.

Com o intuito de entrar numa area mais técnica sao apresentados os diferentes elementos
gue constituem um sistema aerogerador e as suas principais especificidades. Para cada
tipologia procura-se determinar as principais vantagens e desvantagens face aos sistemas
utilizados na actualidade e que sao capazes de trabalhar com elevados patamares de
poténcia.

Sendo o gerador o elemento central do processo de producédo apresenta-se o levantamento
das suas caracteristicas, assim como, as diferentes formas de ligagdo a rede de energia
eléctrica. O controlo do sistema de conversdo edlico — eléctrico € feito recorrendo aos
conversores e é no estado da arte que sdo descritas as principais topologias de conversores e
0S seus principios de funcionamento.

Os métodos de controlo dos conversores multinivel sdo apresentados para conversores
multinivel com varios niveis. Nesta seccao realga-se o controlo 6ptimo preditivo comparando-o
com outras técnicas de controlo.

Para finalizar este capitulo estdo apresentados alguns pontos que Sao necessarios ter em
conta na monitorizacdo de um parque edlico, é estabelecida a conclusao do estado da arte e
é descrito a configuracdo de um sistema aerogerador que seré projectado neste trabalho.

2.1 A energia edlica

A energia edlica é a energia que provém do vento. O termo edlico vem do latim aeolicus,
pertencente ou relativo a Eolo, deus dos ventos na mitologia grega e, portanto, pertencente ou
relativo ao vento [5].

2.1.1 A energia eolica em Portugal

Em Portugal existe uma grande tradicdo de aproveitamento da energia edlica, por exemplo na
navegacao a vela, no entanto, essa tradicdo ndo foi mantida quando se passou a fase de
aproveitamento da energia edlica para producédo de energia eléctrica entre os anos 80 e 90

[6].


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%89olo
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As primeiras instalac6es de producédo foram construidas nas Regides Autbnomas dos Acores
e Madeira, atendendo a sua insularidade. O primeiro parque de aeromotores de Portugal
Continental surgiu em 1992, em Sines, constituido por 12 maquinas de 150 kW, totalizando
uma poténcia de 1,8 MW. S6 em 1996 surgiu um novo parque e, a partir de 1998, o sector
passou a ser alvo de interesse [7].

A producéo de energia eodlica é um sector em crescimento na implementacdo do fornecimento
de energias renovaveis em Portugal, dada a sua maturidade e eficiéncia tecnoldgica. Com
base nos dados apresentados na Associacdo de Energias Renovaveis, a poténcia instalada
em Portugal cresceu 19,4% entre 2004 e 2007, como podemos ver na Figura 1.

Poténcia Renovavel Instalada - 2004
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Poténcia Renovavel Instalada- 2007

M Edlica
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® Albufeiras

® Fiosde Agua
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Figura 1 - Poténcia renovavel instalada em Portugal em 2004 e 2007 [7]
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Ao analisar-se a evolugdo da capacidade geradora acumulada a partir de parques edlicos
entre 1996 e 2009, verifica-se que teve um crescimento exponencial, como podemos verificar
na figura 2.
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Figura 2 - Capacidade geradora acumulada entre 1996 e 2009 [8]
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Para produzir a capacidade maxima sdo necessarios muitos sistemas de transformacédo. A

tabela 1 indica a quantidade de geradores que existiam em Dezembro de 2009 existiam 2083
turbinas edlicas.

Tabela 1- Poténcia e numero de aerogeradores em Dezembro de 2009 [8]

PARQUES Ligados Em construgéo TOTAL
EQLICOS

EM PORTUGAL MW Turbinas MW  Turbinas MW  Turbinas

CONTINENTE  3484,9 1844 2871 142 37720 1986
MADEIRA 38,3 64 0.0 0 38,3 64
ACORES 1.6 33 0.0 0 11,6 33

TOTAL 3534,7 1941 2871 142 38218 2083
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Em Dezembro de 2009 o conjunto de turbinas contribui com 15% da energia total consumida
em Portugal. O consumo de energia proveniente de recursos fésseis representa 47,5%, como
mostra a figura 3.

RSU: 0,2
Biomassa+Biogas: 3,2
Fotolvoltaica: 0,3

Grande Hidrica: 15,8
Edlica: 15

PCH: 1,7
PRE Néo Renovavel 85
Importacdo: 9,6

Térmica Fossil: 47,5

Figura 3- Consumo energético em Portugal em 2009 [8]

Desde 2005 que Portugal esta posicionado pelo Global Wind Energy Council (GWEC), no Top
10 ao nivel mundial com a poténcia edlica instalada face a consumida entre Janeiro e
Dezembro do mesmo ano [1].

Na figura 4 podemos verificar que os paises que mais recorreram a energia eélica em 2005
foram os Estados Unidos, a Alemanha e a Espanha. Neste ranking Portugal ocupava a quinta
posicéo tendo instalada a poténcia de 500 MW.

Top 10 new installed capacity New capacity MW %
(Jan.-Dec, 2005) us 2431 211
Reat of the Germany 1,808 157
world Spain 1,764 153

; India 1430 124

Portugal 500 43

China 498 43

Itaty 452 39

UK 440 39

France 367 32

Australia 328 28

Total top 10 1.507 131

Rest of the world 10,024 869

World total 11,531 100

Figura 4 — Top 10 de poténcia edlica instalada no mundo em 2005 [1]
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Em 2009 Portugal ocupava a nona posi¢ao, ao nivel mundial, dos paises que aumentaram a
capacidade de energia eléctrica instalada a partir da eodlica, com o valor de 673 MW de
poténcia instalada. O pais, também, estava nesta posicdo na lista dos paises que
apresentavam maiores valores de poténcia total instalada, com o valor de 3535 MW, como
indicado na figura 5.

TOP 10 CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY 2009 TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY 2009
Rest of work us Portugal ————————— Rest of world
Denmark 5 s Canada
Portigal \ HE _\
S France — ™, _—— PR Chinz
taly —— 7

naka ——

— o ermany GENMANY —""

5pain 4/  prChina spa / |

MW b W k]

us 35,064 221 PR China 13,603 360
PR China 25,805 &3 us 9,996 261
GErmary 257TT 163 Spain 2,459 6.4
Spain 13,149 121 Gerrmamy 1.7 30
ndia 10,526 €3 Indla 1271 33

taly 4 850 31 Italy 114 29

France 4,492 28 France 1.0BB 2B
UK 4,057 26 Uk w7 2B
Portugal 3535 22 Canada as0 25
Denmark 3465 22 Portugal 673 1B
Rest ofworld 213 135 Rest of world 3094 0.4
Total top 10 137114 B&S Total top 10 34,349 89.6
world total 158,505 1000 ‘world total 38343 100.0

Figura 5 - Top 10 de poténcia edlica instalada no mundo em 2009 [1]

No nosso pais h4 uma grande motivacdo para o crescimento da utilizacdo das energias
renovaveis, nomeadamente com a implementacdo do Plano Tecnolbgico para a Energia, que

foi produzido pela Presidéncia Portuguesa e aprovado no Conselho da Energia em Dezembro
de 2007 [9].

Neste plano Portugal compromete-se, entre outras coisas:

“A capacidade instalada era de 500 MW em 2004, aumentou para 2500 MW actualmente —
2007 - e devera chegar aos 5100 MW em 2010 e a 8500 MW em 2020. Ja estamos no top 10
mundial em energia edlica” [9].

Manuel Pinho, Ministro da Economia e Inovacéo entre 2005 e 2009

Com base no plano anterior, embora existindo um longo caminho a percorrer, € notorio a
aposta de Portugal e da Europa nestas energias, em particular, na edlica [9].
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2.1.2 A energia eélica na Madeira

A Madeira tem tradicdo na transformacdo da energia edlica em energia eléctrica, pois, 0
primeiro pargue edlico portugués ligado a rede esta no Porto Santo desde 1985 [7].

Na Regido Autonoma da Madeira existem seis parques eolicos ligados as redes da Empresa
de Electricidade da Madeira, quatro na Madeira e dois no Porto Santo, sendo trés parques
pertencentes a Empresa de Electricidade da Madeira (EEM) e Energias Renovaveis, Lda
(ENEREEM) e os restantes (dois no Paul da Serra e um no Canical) de outras entidades
privadas [2], indicado na figura 6.

i" u
113
=i g
;:
o
d
R v
. tt1 3
& S 4 D \
\ PAUL DA SERRA LS N

Gy

\"\

FUNCHAL

Figura 6 - Distribuicdo dos parques edlicos na Madeira [2]

A nivel de potencial edlico o arquipélago da Madeira dispde de algumas zonas com
significativa expressao, destacando-se o Paul da Serra, o Canical e a Ponta do Pargo. A
complexidade do terreno é um factor decisivo na elaboracdo e instalacdo destes projectos
uma vez que a orografia da Regido Autonoma da Madeira ndo € propicia a instalacdo de
grandes parques eolicos, a excepc¢ao do planalto do Paul da Serra. Mesmo para projectos de
pequena dimensao os locais que reinem condi¢Bes favoraveis confrontam-se com conflitos
de interesses publicos e privados [10]. Por exemplo, limita¢cdes rodoviarias no transporte dos

aerogeradores.
Com base nos dados publicos disponibilizados no portal da EEM, verificamos que a producéo

da energia eléctrica com base na energia edlica, em 2008, tem uma percentagem pouco
significativa face a produgédo com base em combustiveis fosseis, como mostra a figura 7.

Repartigdo da emissdo por fonte de energia primaria na ilha da Madeira - 2008

Figura 7 - Producédo energética na Madeira em 2008 [2]
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Na figura 8 mostra-se a producgdo de energia eléctrica na Madeira em 2008. Neste gréfico a
energia produzida a partir de aerogeradores € pouco significativa face a producdo de energia
pelas centrais térmicas.

Evolucio mensal da energia emitida na ilha da Madeira - 2008
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Figura 8 - Producédo energética mensal na Madeira, em 2008 [2]

A producéo de energia eléctrica a partir de geradores esta dependente da existéncia de vento.
Isto significa que a poténcia produzida é menor que a poténcia instalada. Face a diferenca
entre as poténcias podemos implementar duas opc¢oes:

a) Sobredimensionamento dos sistemas — elevado custo;
b) Guardar energia para periodos sem vento — o que implica ter outro sistema de
producéo, como por exemplo as centrais hidroeléctricas. Por outro lado a rede tem de

responder rapidamente as variagdes impostas pelos consumidores, logo é necessario
ter um sistema de balanceamento rapido.

2.1.3 As barreiras da energia edlica

O custo da energia eléctrica produzida pelos geradores eodlicos é fundamentalmente
determinado pelos seguintes factores:

¢ 0S custos no investimento em equipamento, nas fundacdes, ligacdo a REE, etc.;

¢ 0 tempo de vida Gtil dos equipamentos;

¢ 0S juros cobrados para pagar o montante investido;

11
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¢ 0S custos associados a exploracdo e a manutengdo dos sistemas;
e a relacdo entre a quantidade de energia fornecida a rede e a velocidade média do vento.

Apesar dos custos dos equipamentos terem vindo a decrescer nos ultimos anos, esta
tecnologia requer um investimento inicial mais elevado por kW de poténcia instalada do que a
producéo de electricidade baseada em derivados de petroleo [11].

Em Portugal, a reducéo dos custos nao foi tdo acentuada face ao verificado em outros paises.
Este facto deve-se a tendéncia para a instalacdo de geradores edlicos de grandes dimensfes
atendendo as caracteristicas dos locais onde podem ser instalados e o elevado custo dos
terrenos. O valor de custo das maquinas situa-se entre os 1000€ e 1200€ por cada kW
instalado [11].

2.2 Turbinas edlicas

O vento é uma forma de energia solar que tem origem no aquecimento ndo uniforme da
atmosfera pelo sol, devido as irregularidades da superficie terrestre e ao movimento de
rotacao da Terra [12].

As turbinas edlicas convertem a energia cinética do vento em energia mecanica que ira
alimentar um gerador que a transformara em energia eléctrica, sendo posteriormente injectada
numa rede eléctrica e distribuida aos consumidores. A energia eléctrica produzida através da
energia edlica também pode ser utilizada para fornecer electricidade em locais isolados da
rede eléctrica de distribuicdo aos consumidores.

As turbinas eolicas podem ser classificadas por diferentes critérios, tais como: orientacdo do
eixo, interaccao das pas com o vento, controle de velocidade e tamanho. Existem dois tipos
de turbinas mais comuns, a turbina de eixo vertical, figura 9, e horizontal, figura 10.

Figura 9 - Turbina de eixo vertical [13]
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Figura 10 - Turbina de eixo horizontal [13]

As turbinas de eixo vertical apresentam as seguintes vantagens [14]:

e simplicidade na concepcéo, para baixas poténcias;

e insensibilidade a direccdo do vento, dispensando o mecanismo de orientacao
direccional;

e possibilidade de instalacdo junto ao solo, onde se encontram 0s equipamentos de
conversao de energia mecanica.

Em contrapartida, apresentam os seguintes inconvenientes [14]:

¢ velocidades do vento muito baixas junto a base/solo;

e incapacidade de auto-arranque para baixas velocidades de vento, necessitando de
meios exteriores;

e pode necessitar a utilizacao de espias de suporte;

e estao sujeitas a esfor¢os aerodinamicos acrescidos.

Dentro das turbinas de eixo horizontal existem as de arraste que sdo constituidas por pas em
forma de copo, em que a velocidade das pas ndo pode ser maior que a velocidade do vento, o
qgue limita sua eficiéncia. Sdo usadas frequentemente na agricultura, para elevar pequenos
volumes de agua com ventos de baixa velocidade [15].

As turbinas horizontais com muitas laminas estdo sujeitas a forcas de sustentacdo muito
grandes quando o vento sopra a uma velocidade consideravel. Para limitar a influéncia dos
ventos fortes, no suporte da turbina, os fabricantes preferem construir turbinas com algumas
laminas longas e estreitas que atingem maior velocidade [15].

Nas turbinas eolicas de eixo horizontal em forma de hélice, normalmente com trés pas, o
vento (V) incide sobre a p4 com um angulo (o) em relacdo ao eixo da pa. A acgdo do vento
sobre a pa provoca uma forca de sustentacdo (S) e uma forca de arrasto (A) verificando-se
uma forca resultante de sustentacdo aerodinamica (R) [15], indicado na figura 11.
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Figura 11 - Actuacao do vento sobre a pa/hélice [15]

Este tipo de tecnologia tem a vantagem do movimento das hélices conseguir atingir
velocidades superiores a velocidade do vento. Por outro lado também é possivel controlar o
angulo de ataque entre o vento e as pas aumentando ou diminuindo o rendimento da turbina
[15].

A velocidade de rotacdo das pas de uma turbina devera ser ajustada a velocidade do vento,
de forma a obter a maxima eficiéncia de aproveitamento edlico. Ou seja, se o conjunto rodar
com velocidade baixa, € pequena a perturbacdo induzida no escoamento do vento pelo
movimento do rotor, ao contrario, se o rotor rodar muito depressa, 0 vento encara as pas
como uma parede, o que limita o rendimento maximo e provoca um aumento da forca de
sustentacao aerodinamica da turbina [15].

Este ajustamento tem de ter em conta os ventos elevados ou em “rajada”, que podem
provocar sobrecarga dos parametros eléctricos e de construcdo da turbina. Este processo &
denominado de “limitacdo aerodindmica de poténcia” e pode ser realizado através de um
meétodo passivo ou activo. O método passivo consiste em projectar e dimensionar as pas da
turbina para que, em funcionamento, o angulo de ataque do vento sobre a pa seja maximo
guando o vento atinge o seu valor nominal. Para valores superiores de vento a turbina entra
em perda aerodindmica. O método activo consiste na rotagdo da pa ao longo do seu eixo
longitudinal permitindo aumentar ou diminuir o angulo de ataque do vento sobre as pas e
consequentemente o aumento ou diminuicdo da poténcia captada, este processo designa-se
por “controlo do angulo de passo” [15].

Na comparacado entre o0 método activo e passivo séo referidos os seguintes pontos [15]:

e 0 método passivo € de grande simplicidade devido a auséncia de mais partes em
movimento e por isso é também menos dispendioso. No entanto, a sua implementacéo
faz apelo a complicados métodos de célculo aerodindmico para definir o angulo de
ataque para o qual a pa entra em perda. Este aspecto é crucial para o desempenho
deste método;

e 0 método activo permite o controlo de poténcia, para todas as gamas de variacédo da
velocidade do vento. Com um controlo de poténcia muito mais fino permite a redugéo
dos esfor¢os de fadiga com vento muito forte, porque, nessa situacdo, a pa apresenta
uma menor superficie frontal em relacdo ao vento. No entanto, o grande acréscimo de
complexidade, e o correspondente aumento de custo, que esta solucdo acarreta sao
inconvenientes que tém de ser ponderados;
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e no processo de arranque do aerogerador, a turbina de pas fixas ndo tem binario de
arranque suficiente, entdo, é necessario utilizar o proprio gerador a funcionar como
motor para colocar o rotor na velocidade adequada e no processo de paragem é
necessario um sistema auxiliar de travagem;

e as turbinas pitch (com controlo de passo) permitem que o processo de arranque seja
melhorado porque o angulo de passo varia em funcao da velocidade de rotacdo até
atingir a velocidade de rotacdo nominal. No processo de paragem também € melhor,
porque é possivel colocar a orientacdo da pa num plano paralelo ao plano do vento e
obter maior perda aerodinamica.

No que respeita a dimensdo das turbinas ainda podem ser divididas em maquinas de
pequenas e grandes dimensdes, factor associado as dimensdes das pas, a densidade de
vento e a poténcia fornecida, como indica a figura 12.

i L= ww.WINDPOWER.Drg
Figura 12 - Relacdo entre o diametro do rotor e a poténcia fornecida [12]

Como foi referido anteriormente, Portugal optou pela instalacdo de turbinas de grandes
dimensdes, cujas vantagens sao mencionadas a seguir [12]:

e as grandes maquinas sao geralmente capazes de fornecer electricidade a um custo
inferior ao de pequenas méaquinas porque o custo das fundagfes, construcdo de
estradas de acesso, a ligacao a rede eléctrica e o sistema de controlo electronico é
independente do tamanho da maquina;

e 0 custo das fundacbes ndo aumentam em propor¢cdo com o tamanho da maquina e
0s custos de manutencdo sdo em grande parte independentes do tamanho da
maquina;

e em areas onde é dificil encontrar locais para varias turbinas, uma grande turbina
com uma torre alta usa o vento e 0s recursos existentes de forma mais eficiente.
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Como desvantagens temos [12]:

a rede eléctrica onde esta instalada, tem de ser capaz de receber a poténcia
fornecida pela turbina, no caso de ser em partes remotas da rede com baixa
densidade populacional e com pouco consumo de electricidade;

e ha& menos flutuacdo na producdo de electricidade a partir de um parque eolico
constituido por um conjunto de pequenas maquinas, uma vez que as flutuacdes
ocorrem aleatoriamente e ndo estéo visiveis para o exterior;

e a utilizacdo de grandes guindastes, obriga a ter boas vias de acesso - estradas
suficientemente largas para transporte dos componentes;

e Vvarias maquinas, implicam um menor risco no caso de falhas temporarias, por
exemplo devido ao efeito das trovoadas.

Outro aspecto importante, € a altura da torre da turbina porque a turbuléncia do vento € menor
em altitude. Se a altura da torre aumentar, a quantidade de energia fornecida, pelo vento,
também aumenta. As torres sdo normalmente redondas com o intuito de diminuir o efeito
sombra (a turbuléncia do vento criada pela torre) e permitir o acesso a manutencéo de forma
segura [12].

As grandes turbinas edlicas estdo equipadas com uma série de dispositivos de seguranca
para garantir o funcionamento seguro durante a sua vida. Tomo como exemplos: a instalacéo
de sensores de vibracdo nas torres; a utilizacdo de termdmetros electrénicos para verificar a
temperatura do 6leo da caixa de velocidades e do gerador, os sistemas de seguranca e de
travagem em caso de emergéncia [12].
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Os grandes fabricantes actuais utilizam sistemas com turbinas de eixo horizontal com trés
pas, como a Nordex, Vestas, GE Energy, entre outros. Tomo, como exemplo, na figura 13,
uma turbina Nordex para apresentar os componentes do sistema [14].

LN
\

M

Figura 13 - Turbina Nordex [14]

Legenda:

1 — Pas do rotor;

2 — Cubo do rotor;

3 — Cabina;

4 — Chumaceira® do rotor;

5 — Veio do rotor;

6 — Caixa de velocidades;

7 — Travao de disco;

8 — Veio do gerador;

9 — Gerador;

10 — Radiador de arrefecimento;
11 — Anemdmetro e sensor de direccéo;

1 - ~ . . . .
Pega metalica de vao circular em que gira um eixo ou veio
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12 — Sistema de controlo;

13 — Sistema hidraulico;

14 — Mecanismo de orientacéo direccional,
15 — Chumaceira do mecanismo de
orientacao direccional;

16 — Cobertura da cabina;

17 — Torre.
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2.3 A energia do vento

Considerando um fluxo de ar, movendo-se a velocidade v, perpendicular a sec¢do transversal
A de um cilindro imaginario, como representando na figura 14.

Figura 14 - Fluxo de ar que passa através de uma area transversal [15]

A poténcia disponivel do vento, P,, que passa pela seccdo A, transversal ao fluxo de ar, é
dada por [15]:

1
2

P, = = pAvS3. (2.1)

Sendo:

P, = Poténcia do vento [W];

P = Massa especifica do ar [Kg/m®];
A = Area da seccao transversal [m?];
v = Velocidade do vento [ m/s].

Com
Onde:
Pa = Pressdo Atmosférica [Pa];

R = Constante do ar [J/Kg.K];
T = Temperatura [K].
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Com base nas equacdes (2.1) e (2.2) podemos verificar alguns aspectos que devem ser tidos
em conta na elaboracdo de um projecto:

e a poténcia do vento é directamente proporcional a area da secc¢do transversal criada
no movimento das pas do rotor de uma turbina eolica;

¢ a poténcia do vento é directamente proporcional ao cubo da velocidade do vento, ou
seja, um aumento de 10% na velocidade do vento representa mais 33% de poténcia;

e a poténcia extraida do vento é directamente proporcional a densidade do ar. Em
diferentes altitudes e temperaturas temos diferentes poténcias mesmo que a
velocidade do vento seja constante.

Com a equagédo (2.1) podemos determinar a densidade ou fluxo de poténcia por unidade de
area, sendo dado pela equacéo seguinte:

P, 1
op == =< pv°. (2.3)
Por outro lado, ndo conseguimos converter toda a poténcia do vento em energia eléctrica. Na
realidade, uma turbina desvia o vento, mesmo antes do plano do rotor. Isto significa que uma
turbina nunca podera captar toda a energia disponivel do vento [12], como esta indicado na
figura 15.

Figura 15 - Fendmeno da dispersao do vento [12]

Esse fendmeno € explicado pela lei de Betz, segundo a qual, quando ocorre uma expansao e
uma diminuicdo da velocidade, quando o ar passa pela turbina, a poténcia edlica maxima que
pode ser captada esta limitada a cerca de 59% da poténcia edlica disponivel no vento, pois
nao € possivel extrair a totalidade da energia cinética do vento, porque se isso acontecesse
causaria a paragem do vento, figura 16.
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0 5 10 15 20 25 30 m/s
M = Total power input; ® = Usable power input (Betz’ law); ® = Turbine power output

Windspeed Graphics System Copyright @ 1557 DWIA

Figura 16 - Coeficiente de poténcia de uma turbina Nordex S77/1500 [12]

Desta forma, o valor final para a poténcia (poténcia extraida/transformada) sera acrescido a
um factor multiplicativo denominado por coeficiente de poténcia (Cp) [12], [14], [16] - [18].

1
P = ~pAC,v°. (2.4)

As equacOes anteriormente apresentadas, aplicam-se a situacdes instantdneas para a
implementacdo de um projecto com um gerador. Mas existem outros parametros e célculos a
considerar, como por exemplo: a utilizacdo da “rosa-dos-ventos”, para determinar a melhor
direccao; célculos estatisticos para determinar as frequéncias das diferentes intensidades de
vento (utilizagdo da distribuicdo de Weibull); a turbuléncia do vento e os calculos associados
ao relevo [12].

2.4 O gerador edlico e ligacdo a rede de energia eléctrica

O gerador transforma a energia mecanica em energia eléctrica. Em turbinas de grandes
dimensdes, a corrente gerada é alternada e trifasica, que posteriormente sera injectada na
rede eléctrica. Os principais factores que afectam e condicionam a geracdo de corrente
eléctrica sao:

e avariagdo da velocidade do vento;

e avariacdo do torque aplicado ao gerador;

e a qualidade de sinal injectado na rede, nomeadamente em frequéncia, tenséo e tremor
da corrente;

e a maximizacao de poténcia fornecida a rede;

e 0 controlo da poténcia activa e reactiva.
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Existem diferentes tipos de geradores que séo classificados como sincronos ou assincronos e
de velocidade fixa ou variavel. Na geracdo de energia com recurso aos aerogeradores é
caracteristico encontrar trés tipos de geradores: as maquinas sincronas de velocidade
variavel, as maquinas assincronas e as maquinas assincronas duplamente alimentadas [19].

Nesta seccdo sdo apresentadas as diferentes configuracbes e as suas principais
caracteristicas.

2.4.1 Geradores assincronos

Estes geradores caracterizam-se por ter uma velocidade de rotacdo que ndo é proporcional
a frequéncia da sua alimentacdo, ou seja, trabalham com velocidade independente da
frequéncia da rede eléctrica.

Os geradores assincronos (GA) ou de indugcdo permitem a conexdo directa a rede eléctrica
através do estator, trabalhando com uma velocidade de rotacdo constante, ou através de
conversores electrénicos, que permitem trabalhar com velocidades de rotacao variaveis.

Podemos encontrar geradores assincronos com rotor em gaiola de esquilo ou com rotor
bobinado. Quando a velocidade de rotacdo é constante ndo e necessario utilizar conversores
e 0 modelo de ligagéo, simplificado, pode ser resumido na figura 17.

. [/
—+@

Figura 17 - Maquina assincrona com rotor em gaiola de esquilo [19]
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Nos casos em que € necessario a utlizacdo dos conversores electronicos, quando a
velocidade de rotacéo é variavel, com o rotor em gaiola pode-se ter a configuracdo da figura
18.

= /f A [~ = i

e —(( GA ))
| N

A) o -
-

Figura 18 - Maquina assincrona com conversor [19]

O conversor € do tipo AC/DC/AC ou AC/AC e permite o controlo da poténcia activa e reactiva
que sera injectada na rede, assim como, a garantia que sao respeitados os parametros
impostos para insercéo na rede. Este tipo de conversores sera explicado na secc¢éo 2.5.

Nos casos em gue a configuracdo adoptada consiste na utilizacdo de maquinas duplamente
alimentadas (DFIG) existe a vantagem de poder aumentar a poténcia injectada através do
controlo do torque electromagnético que € gerado.

il —

/4 = ~

= . 1y
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-

Figura 19 - Gerador assincrono duplamente alimentado [19]

De forma geral, nos geradores edlicos actuais, a ligacdo costuma ser indirecta e deve-se a
necessidade de tratar e controlar uma fraccdo da poténcia a injectar na rede. A forma de onda
da tensao proveniente de um gerador também pode nao ter os parametros estipulados pela
rede ou ter perturbacdes que prejudicam a ligacéo directa a rede de energia eléctrica.
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A figura 20 ilustra a correccao de tensdo AC a saida do gerador e a tenséo aplicada a rede de
energia eléctrica.

VR,

Wariable Diirect Irregular, =rid
Frequency  Current Switched Fregquency
A [C2] A A

Figura 20 - Ligacao indirecta a rede eléctrica [12]

2.4.2 Geradores sincronos

A designacdo sincrona advém do facto da méaquina trabalhar com uma velocidade de rotag&o
sincronizada com a frequéncia da rede eléctrica. Os geradores sincronos podem trabalhar com
velocidade constante ou variavel, sendo mais usual a segunda opc¢éo. O rotor podera ser baseado em
electroimanes ou em imanes permanentes. Na figura 21 mostra-se o esquema de ligagcdo de um
gerador sincrono (GS) de velocidade variavel a rede eléctrica.

7
A // N

DC

H:Mu.lipizim' ~ — = ~ fjf{;:/

V

Figura 21 - Gerador sincrono de velocidade variavel [19]

As turbinas edlicas com geradores sincronos com electroimanes no rotor necessitam de ser
alimentadas por corrente eléctrica a partir da rede de distribuicdo. Uma vez que a rede fornece
corrente alternada é necessario converte-la em continua para alimentar a bobine do nucleo
através de escovas gue estdo acopladas ao eixo do gerador.
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A preferéncia de utilizacdo de electroimanes, face aos imanes permanentes, ilustrado na
figura 22, deve-se a desmagnetizacdo dos imanes provocada pelos fortes campos magnéticos
existentes no interior do gerador e pelo facto dos imanes “poderosos” (feitos de terras raras,
por exemplo, Neodynium) serem dispendiosos.

ﬂ DC

~ = i
= ~ | 7

Figura 22 - Gerador sincrono com imanes permanentes de velocidade variavel [19]

Em sintese apresenta-se as vantagens e desvantagens de utilizacdo de geradores de
velocidade fixa face a utilizagdo de velocidade variavel [19].

Os geradores de velocidade de rotacao fixa tém as seguintes vantagens:
e tecnologia bem conhecida e testada,;
e manutencéo reduzida e simples;
e baixo custo.

As desvantagens dos geradores com velocidade de rotacao fixa séo:
e poder gerar transitérios na ligacdo a rede de energia eléctrica;
e elevado consumo de poténcia reactiva;
o flutuagOes elevadas de poténcia.

Os geradores de velocidade de rotacdo variavel tém as seguintes vantagens:
e performance superior para baixas velocidades de vento;
e baixo consumo de energia reactiva;
e alguma capacidade de regulacao da tensao;
e as flutuacdes de poténcia sdo menos acentuadas.

As desvantagens dos geradores de velocidade variavel sdo:
e tinham poucos fabricantes, no passado;
e manutencdo minuciosa e geralmente assegurada pelo fabricante;
e injectam harmonicas de alta frequéncia;
e custo mais elevado.

A maioria dos geradores de turbinas edlicas € de quatro ou seis pélos. As razfes para a
utilizacao destes, face aos de dois polos (alta velocidade), deve-se a relacéo entre o tamanho
e custo. Para uma dada poténcia pode ser utilizado um gerador grande e lento (caro) ou
pequeno de alta velocidade (mais barato), sendo necessario avaliar a disponibilidade de vento
para essas velocidades.
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2.5 Conversores electronicos de poténcia

Os conversores electrénicos de poténcia sdo utilizados para “processar” energia eléctrica, de
modo a controlar eficientemente diversos tipos de maquinas eléctricas ou para interligar
diferentes sistemas de energia eléctrica [20].

Os conversores séo agrupados em trés classes distintas [20]:

os conversores alternado/continuo (AC-DC ou DC-AC): interligam um gerador a um
receptor, um dos quais € de corrente (tensdo) alternada e o outro de corrente (tenséo)
continua;

0s conversores alternado/alternado (AC-AC): o gerador e o receptor interligados pelo
conversor sdo ambos de grandezas alternadas;

0s conversores continuo/continuo (DC-DC): o gerador e o receptor interligados pelo
conversor sdo ambos de grandezas continuas.

Os semicondutores utilizados nos conversores electronicos de poténcia funcionam como
interruptores electrénicos de comutacdo, passando do estado de corte para o estado de
conducao (saturacéo), ou vice-versa, a frequéncias da ordem de kHz [20].

Idealmente, os “interruptores” possuem as seguintes caracteristicas [20]:

tensdo e resisténcia de conducdo nulas quando fechados, perdas nulas quando em
conducéao;

resisténcia de fuga infinita quando abertos, corrente nula quando ao corte, para
qualquer tenséo;

abertura e corte instantaneos, podendo operar a alta frequéncia mesmo a poténcias
elevadas, pois 0s tempos de comutacdo seriam nulos.

Na figura 23 esta apresentado o esquema de um conversor de dois niveis. O sinal de tensdo
de saida (V,) tera dois niveis distintos, V¢ e zero, que esta representado na figura 24.

W= -

Iv;.

Figura 23 - Esquema de um conversor de dois niveis [20]

Va

v,

c

Figura 24 - Tensao de saida do conversor de dois niveis [20]
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Se aumentarmos o numero de niveis, maior serd a aproximacao da tensdo de saida a uma
tensao alternada sinusoidal (AC). Na figura 25 esta representado o esquema de um conversor
de trés niveis.

=
\|
/1

Figura 25 - Esquema de conversor de trés niveis [20]

O sinal de tenséo de saida do conversor sera 2V, V. e zero, representado na figura 26.

Figura 26 - Tensao de saida do conversor de trés niveis [20]

Entre os conversores indirectos AC/DC/AC existem varias topologias de conversores
multinivel, sendo as mais usadas e as mais estudadas: a topologia de diodos ligados ao ponto
neutro (neutral point clamped - NPC); a topologia de condensadores flutuantes; e a topologia
de conversores de dois niveis ligados em cascata [21].

2.5.1 Conversores com dois semicondutores ligados em série

Na Figura 27 estd4 representada a estrutura de um conversor convencional com dois
semicondutores ligados em série na configuracdo em ponte completa. A estrutura € baseada
no brago do conversor convencional com dois semicondutores ligados em série [21].

Figura 27 - Conversor com dois semicondutores ligados em série em ponte completa [21]
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O mecanismo de conversdo consiste em comandar os interruptores para obter o nivel de
tensdo desejado na carga. Para que as tensdes sejam equilibradas entdo a activacdo dos
interruptores tem de ser sincrona, com iguais tempos de comutacéo e os interruptores tém de
ter as mesmas caracteristicas.

Esta configuracdo distribui o valor da tensdo aplicada ao conversor pelos diferentes
semicondutores, permitindo que o conjunto possa trabalhar com limites de tensdo mais
elevados. Desta forma esta tecnologia € adequada quando estamos a trabalhar com
transferéncia de poténcia na ordem dos MW.

Se considerarmos que o valor de cada interruptor é 1 quando esta no estado ON e é 0 quando
esta no estado OFF entdo os sinais de comando, para cada um dos bracos do conversor, sdo
os descritos na tabela 2.

Tabela 2 - Combinac¢fes de comutacao possiveis do braco do conversor [21]

Tensdo U, S Sz Sia Sia
Uy 1 1 0 0
0 0 0 1 1

A tensdo U, em cada braco do conversor € Uy ou 0 Volt, consequentemente o numero e
amplitude das harmaénicas desta tensédo sao relativamente elevadas quando as frequéncias de
comutacédo estdo proximas da frequéncia da REE. No que respeita a tensdo composta — entre
bracos — tera trés niveis [21].

A conversdo multinivel, com n niveis de tensdo, actualmente utilizada na conversdo de
energia eléctrica deriva da topologia apresentada anteriormente — semicondutores em série —
conversao a dois niveis.

2.5.2 Conversor multinivel NPC

Como foi referido anteriormente, a tenséo total, Udc, tem de ser igualmente repartida, de forma
sincrona, por todos os semicondutores da série. O comando em cada bra¢co de um conversor
que utiliza semicondutores para formar interruptores em série é sincronizado para actuar
como um interruptor unico.

O conversor multinivel de diodos ligados ao ponto neutro (NPC) origina 3 niveis de tensdo em
cada um dos bracos e os dois diodos criam um caminho de circulacdo da corrente quando a
tensdo de saida tem o valor zero, indicado na figura 28. Os diodos estdo ligados ao ponto
médio (neutro) dos dois condensadores em série que actuam como um divisor de tenséo
capacitivo [21].
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Figura 28 - Conversor monoféasico de trés niveis com diodos ligados ao ponto neutro [20]

Se considerarmos que os switches (Si) tém o valor 1 quando o interruptor esté ligado e 0
quando estd desligado entdo podemos representar todas as configuracdes possiveis para 0s
interruptores no braco do conversor, como mostra a tabela 3.

Tabela 3- Estados dos interruptores num brac¢o conversor NPC [20]

Tensdo saida Estado dos interruptores
U, S S, S; Sy

Uge | | 0 0
Ug/2 0 1 1 0

0 0 0 1 |

Nesta topologia é necessario um sistema de controlo que garanta que a tensdo no ponto
neutro seja aproximadamente Ug/2, caso contrario, existira o desequilibrio nas tensfes
aplicadas aos semicondutores de poténcia activos (SPA) e alguns deles estardo sujeitos a
tensdes superiores a Ugc/2. Este tipo de problema podera danificar os semicondutores sujeitos
a tensdes superiores as definidas pelo fabricante ou entdo provocar um acréscimo de custo do
projecto com a escolha de semicondutores que suportem niveis de tensdo mais elevados.

O conversor multinivel NPC de trés niveis e trifasico é a topologia mais estudada, apesar de
ser necessario implementar o equilibrio das tensdes dos condensadores, no ponto neutro. Se
o sistema de controlo n&o for eficiente, podemos contornar este problema com o aumento do
valor da capacidade dos condensadores [21].
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As principais vantagens deste conversor séao [20]:

e 0 aumento do numero de niveis que permite a reducdo do conteudo harmodnico nas
tensdes alternadas, evitando a utilizacdo de filtros quando o numero de niveis é
suficientemente elevado;

e 0 rendimento é elevado porque o0s semicondutores sdo comutados a frequéncias
relativamente baixas;

e tem a capacidade de controlo da poténcia reactiva.

As desvantagens do conversor NPC sé&o [20]:

e aumento excessivo do numero de diodos de ligacdo ao ponto neutro (clamping diodes)
com o aumento do numero de niveis;
¢ dificuldade de controlo do transito de energia em tempo real.

2.5.3 Conversor multinivel de condensadores flutuantes

O conversor multinivel de condensadores flutuantes (Flying-Capacitor) é constituido por uma
série de condensadores ligados entre os semicondutores dos bracos do conversor, que
actuam como fontes de tensdo DC, repartindo a tensdo comum em partes iguais, de modo a
criar os diferentes niveis de tensao [20], representado na figura 29.
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Figura 29 - Conversor de condensadores flutuantes de cinco niveis em ponte completa [20]

A tensado de saida (U,) do braco do conversor, relativamente ao terminal negativo da fonte
Uqc, pode ser sintetizada pelas seguintes combinagdes dos interruptores [22]:

e para o nivel de tensdo Ua=Udc, ligar os interruptores superiores (Sai a Sas).
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para o nivel de tensdo Ua=3Udc/4, existem trés combinacdes de interruptores no estado
ligado:

(a) Sa1, Sa2, Sasze Sas - Ua=Udc—Udc/4;

(b) Sa2, Sa3, Sase Sas - Ua:3Udc/4;

(C) Sai, Sas, Sase Sa7 - Ua=Udc—3Udc/4+Udc/2.

para o nivel de tensdo Ua=Udc/2, existem seis combina¢Bes de interruptores no estado
ligado:

(a) Sa1, Sa2, Sas e Sas - Ua=Udc—Udc/2;

(b) Sa3, Sa4, Save Sas - Ua:Udc/Z;

(C) Sa1, Sa3, Sas e Sa7 - Ua=Udc—3Udc/4+Udc/2—Udc/4;

(d) Sai1, Sa4, Sas e Sa7 - Ua=Udc—3Udc/4+Udc/4;

(6) Sa2, Sa4, Sas e Sas - Ua=3Udc/[4—Udc/2+Udc/4;

(f) Sa2, Sa3, Sas € Sas - Ua=3Udc/4—Udc/4.

para o nivel de tensdo Ua=Udc/4, existem trés combinacfes de interruptores no estado
ligado:

(a) Sa1, Sas, Sas e Sa7 - Ua:Udc—3Udc/4;

(b) Sa4, Sas, Save Sas - UaZUdc/4;

(C) Sa3, Sas, Sa7 € Sas - Ua=Udc/2—Udc/4.

para o nivel de tensdo Ua=0, ligar os interruptores inferiores (Sas a Sas).

Em concluséo, as principais vantagens do conversor de condensadores flutuantes séo [20],
[22]:

As

o elevado numero de condensadores flutuantes proporciona uma maior flexibilidade na
sintese dos niveis de tensdo de saida;

as combinacbes de comutacdo redundantes permitem o equilibrio das tensdes dos
condensadores flutuantes;

0 baixo conteddo harménico, para estruturas com um numero de niveis suficientemente
elevado, pode dispensar a utilizacéo de filtros;

a capacidade de controlo da poténcia activa e reactiva, torna a sua utilizagdo possivel em
sistemas de transmissao DC.

principais desvantagens do conversor de condensadores flutuantes sao [20], [22]:

necessidade excessiva de condensadores flutuantes quando o numero de niveis é
elevado;

controlo complexo e elevada frequéncia de comutacdo e perdas de comutagdo em
aplicagdes de controlo de transmisséo da poténcia activa;

como o custo dos dispositivos de silicio tende a decrescer e 0 dos componentes passivos
tende a aumentar a topologia de condensadores flutuantes apresenta, normalmente,
custos superiores e menor fiabilidade [21].
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2.5.4 Conversores multinivel em ponte ligados em cascata

Esta estrutura de conversor multinivel baseia-se na associacdo em cascata de VAarios
conversores em ponte completa, para gerar os n niveis na tensdo de saida. Embora cada
conversor utilize uma fonte de tenséo DC independente, esta topologia evita a utilizacdo extra
de diodos de ligacdo ou condensadores flutuantes quando se aumenta o nimero de niveis do
conversor [20].

Na figura 30 mostra-se o esquema de um conversor multinivel de conversores em ponte
ligados em cascata.
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Figura 30 - Conversores em ponte ligados em cascata de n niveis [20]

As principais vantagens e desvantagens do conversor multinivel baseado em conversores em
ponte ligados em cascata sao [20]:

e requerem um menor numero de componentes relativamente as outras estruturas de
conversores multinivel, para um mesmo numero de niveis;

e permitem ter estruturas modulares ja que todos os niveis tém a mesma estrutura, néo
necessitando de diodos de ligacdo ou condensadores flutuantes extras;

e podem ser utilizadas técnicas de comutacdo suave evitando a necessidade de utilizacdo
de snubbers.

As desvantagens do conversor multinivel baseado em conversores em ponte ligados em
cascata sao [20]:

e necessita de fontes de tensdo continua independentes para cada conversor da estrutura
limitando a sua utilizacdo em algumas aplicacoes.
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2.5.5 Conversor Matricial

7

O conversor matricial trifasico € composto por uma associacdo de nove interruptores
bidireccionais ligados em matriz que permitem ligar, em qualquer instante, uma das fases de
entrada as fases de saida [23] — [27], como mostra a figura 31.
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Figura 31 - Tipologia do conversor matricial trifasico [24]

Cada um dos interruptores bidireccionais € obtido com recurso a dois semicondutores de
corte, transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), com dois diodos em anti-paralelo,
como indicado na figura 32. A associacao destes semicondutores permite obter interruptores
que funcionam nos quatro quadrantes, sendo bidireccionais tanto em tensdo como em
corrente [23] - [26].

- 1

1 X
4

Figura 32 - Interruptor bidireccional [24]

Estes interruptores sao representados na forma de matriz S, dada pela equagéao (2.5).
S11S12 813

S =1|S21S, Sy (2.5)
S31 S32 Sa3
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Com o modelo apresentado na figura 31 e na equacédo (2.5) podemos escrever as matrizes
para a corrente e para a tensao simples e composta.

Para a corrente

[labc] = [S]T[IABC]- (2.6)

Para a tenséo simples

[Vagcl = [S][Vabecl- (2.7)

Para a tensdo composta

Vas S11— Sp1 S12— S Si3— Sy||Va
Vas| = [S21 — S31 Spo— Sz Spz — Sas|| V| (2.8)
Vas S31— Si1 Szp— Siz Saz— Sy3]| Ve

Se considerarmos que cada interruptor € 1 quando estd ON e é 0 quando estad OFF, entéo,
com 0s nove interruptores obtemos 512 combinacdes possiveis. No entanto, é necessario ter
em conta algumas consideracfes que levam a reducédo significativa do nimero de estado
passando a ter 27 estados possiveis [27].

As restricdes e consideragdes sao [26]:

e algumas combinacdes poderdo dar origem a curto-circuitos nas fontes de tensao de
entrada (esta situacdo verifica-se sempre que estiverem dois interruptores da mesma
linha da matriz a conducéo - ex. S11 e S12);

e uma vez que a carga apresenta caracteristicas de fonte de corrente, ter-se-a de
garantir sempre a continuidade da corrente na carga. Esta condicdo implica que, em
cada linha da matriz S, pelo menos um interruptor esteja a conducéo.

Aplicando a transformada de Concordia (equacgéo 3.16), as combinagfes possiveis, a corrente
e a tensdo é possivel representar os valores de saida do conversor, num plano af, como
mostra a tabela 4.
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Tabela 4 - Valores da tenséo e corrente a saida do conversor matricial em af3 [25], [26]

Estado | Nome V., By I; 1
l - ¥i l--"'i |'- Ly
2 - - Vi - G+dn 3 i - Lo
3 - - Vi - Oy i - 23
4 - v Sc+4n3 i w+2a3
5 - v 523 i, e
6 - v, _ 5423 i, -1 +4n/3
7 +1 2/ B v 0 J2ia - 6
8 a2/ 0 2, _ 6
9 2 | 2/\Bw 0 JZi, /2
10 2 -2/ B 0 2, w2
11 +3 2/\3 va, 0 V2, 6
12 3| 2B 0 A2, 6
13 | 23 23 J2i, -6
14 4 |3, | 3 | 25, | -6
15 +5 2/ 3 vee 23 V2, w2
16 5 -2/ '3 2y 2
17 +# | 2/\3 23 V25, w6
18 6 | -2/3v.| 23 2 Tt
19 +7 | 2/, | w3 V2 ic - w6
20 T | -2/ Bve | w3 | 2i. | -w6
21 +# | 2/\Bv. | 4w3 V2 w2
22 S 2B | w3 | 2k w2
23 +9 2/3 v, 4n/3 J2ic Tal6
24 9 | -2/3w.| 43 2 Tal6
25 0 0 - 0 -
26 0 0 - 0 -
T 0 0 - 0 ]

Com:

Vo - Amplitude dos vectores de tenséo de saida;

do - Argumento dos vectores de tensdo de saida;

l; - Amplitude dos vectores de corrente de entrada;
Mi- Argumento dos vectores de corrente de entrada;
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A representacao dos vectores, baseado na tabela 4, é dada na figura 33.
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a) b)
Figura 33 - Representacdo da tensdo de entrada a) e da corrente de saida b)
As vantagens do conversor matricial séo [24]:
e apresenta melhores relagbes de poténcia/peso e poténcia/volume quando comparadas
com os conversores indirectos;
e nao necessita de bateria de condensadores.
As desvantagens do conversor matricial sdo [24]:
e exige um elevado numero de semicondutores rapidos e capazes de processar

poténcias por vezes bastante elevadas;
e apresenta um maior tremor face ao conversor multinivel NPC [28].
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2.6 Meétodos de controlo aplicados a conversores multinivel

Os conversores multinivel NPC referidos na sec¢do 2.5 permitem determinar quais sao 0s
valores que vao estar na saida dos sistemas, tendo conhecimento dos sinais de entrada e dos
sinais de comando. Na bibliografia da especialidade as tecnologias mais frequentes para o
processo de controlo sdo o sinusoidal pulse width modulation (SPWM) [29] e [30], a
modulacao por vectores espaciais (space vector modulation - SVM) [31] e [32] e 0 método por
modo de deslizamento [33]. Uma tecnologia imergente, que pretende melhorar a qualidade da

energia eléctrica, € o controlo 6ptimo predictivo [21] e por esta razdo sera alvo de maior
atencao e estudo.

2.6.1 SPWM

Esta técnica efectua a modulacdo sinusoidal da largura de impulso utilizando ondas
triangulares como portadoras. E necessario aplicar um sinal sinusoidal em cada brago do
conversor para modelar as portadoras triangulares. Para um braco com n niveis, séo
necessarias n-1 portadoras triangulares sincronas que podem estar em fase (phase
disposition -PD), oposicdo de fase (phase opposition disposition - POD) e disposicéo
alternativa de oposigéo de fase (alternative phase opposition disposition - APOD) [21].

Por exemplo na modulacdo SPWM para um braco de um conversor multinivel de trés niveis,
sera necessario um sinal sinusoidal e duas portadoras triangulares como indicado na Figura
34.
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Figura 34 - Modulacdo SPWM para o brago de um conversor de trés niveis [21]
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O Ucref representa a tensdo de referéncia e € um sinal sinusoidal modulador, Ua1 e Ua2 s&o as
duas portadoras triangulares e Uc a tenséo de saida do brago do conversor.

A tenséo de fase Uc, na saida do conversor multinivel de trés niveis, € dada por:

U
|(+%, Ucret > Ua1
U =4 U 2.9
¢ | —%, Ua2 < UcRef (2.9)
k 0, Un2 o UcRef < U1

A partir da equacéo (2.9) que indica tensdo a saida do conversor de acordo com a topologia
do conversor, obtém-se a sequéncia de comutagao a impor aos semicondutores.

As vantagens desta técnica de controlo consiste em proporcionar sistemas de controlo
simples, com controladores de baixo custo, de ter sistemas estaveis em cadeia aberta e
permitir o equilibrio da tensdo no ponto neutro. Como desvantagem é o facto de ter
controladores lentos e dependentes dos parametros do sistema [21].

2.6.2 Modulacao por vectores espaciais (SVM)

A modulacéo por vectores espaciais (SVM) € uma técnica que se baseia na representacao
vectorial, normalmente no plano off, apos ter sido realizada a transformada de Concérdia, as
tensbes de saida do conversor.

Para cada combinacdo dos semicondutores activos de poténcia é possivel determinar o nivel
de tensdo em cada braco do conversor multinivel. A combinacdo das tensfes de saida de
cada brago origina um vector de tenséo, que é representado no plano af.

Na representacdo no plano dqg, na figura 35, verificamos que ha estados de comutacao
redundantes que dao origem aos mesmos vectores espaciais. Esses vectores redundantes
em tensdo sao utilizados para equilibrar as tensdes dos condensadores na topologia NPC,
dada a sua simetria relativamente a carga e descarga dos condensadores [21].
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Figura 35 - Exemplo de conversor de trés niveis no plano dq [21]

Na figura 35 podemos verificar que existem combinacdes que coincidem no mesmo ponto do
plano, como por exemplos o conjunto 221 e 110 ou o conjunto 222, 111 e 000.

Para implementar o sistema de controlo é necesséario recorrer ao processamento digital
podendo ser aplicado para qualguer niumero de niveis e para qualquer tipo de conversor.
Quanto maior for o nimero de niveis, também, sera maior o nimero de vectores redundantes
e 0 numero de sequéncias para formar o mesmo valor de referéncia.

Na seleccdo dos estados de comutacdo, por cada ciclo de comutacdo, € pretendido
seleccionar a sequéncia de vectores que tenha o menor nimero de comutacfes dos SPA.
Quanto maior for o niumero de comutacdes maior sera a exigéncia de processamento
obrigando a ter processadores mais rapidos e mais caros [21].

Foram desenvolvidos estudos para determinar quais os vectores a aplicar, os que estdo mais
préximos, para formar o vector de tensao de referéncia. Um método consiste na reducao da
representacdo espacial de trés niveis para dois niveis, podendo aplicar-se em conversores
multinivel com nimero de niveis superior a 3 [31]. Outra forma de comando das grandezas do
conversor multinivel NPC pode ser feita aplicando combinagbes de interruptores que
representam vectores adjacentes ao vector de referéncia e cujo tempo de aplicacdo permita
sintetizar este vector por simples adicao vectorial [32].

No conversor NPC é mais facil conseguir o equilibrio da tensdo nos condensadores com a
técnica SVM do que com a técnica SPWM, que geralmente exige a adicdo de componentes
para o processo de modulagcdo. Com este sistema o valor da tensé&o no ponto neutro depende
do vector seleccionado, da corrente na carga, do tempo de aplicacdo do vector e do valor da
capacidade do condensador utilizado [21].

Em resumo, a técnica SVM apresenta algumas vantagens relativamente a técnica SPWM uma
vez que é possivel seleccionar o vector adequado em cada instante para corrigir os desvios
face as referéncias, o controlo em cadeia fechada apresenta vantagens com controladores
robustos, leis de controlo tolerantes as variacdes dos parametros do conversor e facilidade de
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aplicacao a sistemas né&o lineares. Como ponto fraco temos controladores mais complexos
que implicam maiores custos [21].

2.6.3 Método de controlo por modo de deslizamento

O método de controlo por modo de deslizamento — Sliding Mode Current Controllers — € um
meétodo interessante devido as suas caracteristicas de velocidade de resposta e reducédo da
ordem do sistema controlado [33].

Neste controlador ndo linear a comutacdo dos semicondutores é realizada com uma
frequéncia na ordem dos KHz de forma a que as grandezas que se pretende controlar sigam
as referéncias desejadas.

Este objectivo é conseguido através da escolha dos vectores espaciais, geralmente num plano
ap, que permitem anular o erro de seguimento entre a referéncia e a grandeza a controlar.
Neste método sdo definidos o limite maximo e minimo de desvio entre o sinal a saida do
conversor e a referéncia imposta.

No conversor multinivel NPC com trés niveis podemos ter 27 combinacdes validas,
representadas na tabela 5. U;, U; e U; sdo as tensdes de saida entre cada fase e o ponto
neutro e Ui,, Uz € Us; s80 as tensdes entre fases no plano 123.

Tabela 5 — Valores de tenséo de saida para as diferentes combinacgdes [33]

Vector Tl |1 811 [$12(813]814] 521 822|823 524831 | 832 (833 |834] T U, Us Uy; Uz Uy, Uﬂc Um{Uab
1 Jt(1|1]1]1fojof1]1]o]of1[1]|0]0|UL2]|U2]|U2] O 0 0 0,000 0,000
2 Jt[1]ofi[1jojofi[t[ofofjol[i|[1][o0f|U.2]|U2] O 0 | U2 |-UyJ2| 0204 0,354
3 [t (1folofifijolofolo|1|[1|Uw2|U2|-Ui2] 0 | Usp | -Us | 0,408 0,707
4 [1{ol-1f1]1jojoJo[t [t oJolo 1|1 Uw2]| 0 |-Uw2|Uw2| Ul2| Up | 0612 0,354
5 |1j{ofof1]1]ofojo[t[t]ojol1|[1]O0fuU.2] © 0 |U 2] 0 |-UJ2| 0408 0,000
6 |1{o]1|1]1]jojojol1]t1loft{1]o0l0juU/2] 0 |UJ2| U2 |-UJ2| O 0,204 0,354
7 1t jofofjejola[ifi[1o]o|un2 |- U2l U2 Us | U, | 0 0,408 20,707
8 [t|-1jof1[1]ofojololt[1Jol1]|t][O0 U2 -Uu2] O | Usp |-Uu2|-Uud2| 0612 0,354
9 [1]-1|-1|]1]1]0]0]J0 0|1 |T1J0]|0| 11| U2 |-U2|-Up2| Up | 0 | -Us | 0816 0,000
1w o[ Jo it [iJoJolon[1fofo[ 11| o [-U2[-U2|UW2] 0 |-Uw2] 0,408 0,000
1m Jo[-1joJoltlt[ofolof[1j1fjof1[1[o] 0 [Uw2] 0 [|Uw2|-UuJ2| O 0,204 0,354
12 [o[1[1]o[tit]jojojoftiif1]1]o]o| 0 |-U./2|Uw2|Us2]| -U.|Ux2] 0,000 0,707
13 |olof1Jo[tit]jofjo]1]1jof1]1]o]O] © 0 |U2] 0 |-U2|Un2| -0,204 0,354
14 JoloJoJo|1[1|ofJo 1 |t1]|ofo|1|t]|o] o 0 0 0 0 0 0,000 0,000
15 Jolo|-1jo[1[1]ofofi(t]oJoo]T[I] © 0 |-UJ2| 0 |Uw2]|-U2] 0204 0,354
16 o1 [-1Jof1|1]oft]1]o]o0fol0[1]|1] 0 |Uu2|-UJ2|-Ux2| Us |-Ui/2| 0,000 0,707
17 Jo[1fofof1[1]oft[1(ofjofolt1]|t]|0f O |Uw2| 0 |-Us2|Ux2| 0 -0,204 0,354
18 Jo[1|1Jo[1[t]oft][1]ofjof1]|1][0]|0f 0 |U+2|Uu2|-U2] 0 |U2| -0408 0,000
19 |-ift[1jojoft[tjr|t]jofjoft|1]o|o|-Uw2|Uw2|Uw2]| -Us| O | Uz | -0816 0,000
20 |-1j1jofJojof1[1fi|t|ojoJo[t|1[0-Uy2|U2]| 0 | Uy | Uud2 | U2 | -0,612 0,354
21 |-jr[-afojolififiifofofolo 1 1| U2|Uw2]|-U2| -Up | Us | O -0,408 0,707
22 |10 -1Jojojtjrfolt[t]jojo o1 |1[|-Ud2] 0 |-U2[-Uu2lUu2]| © -0,204 0,354
23 |-1]0|0fojo|1]1|o|t|1]ojo|1]1]0]|-UJ2] 0 0 |-UyJ2] 0 |UuJ2| -0,408 0,000
24 |-tjo|1fojof1|tJolt[t|of1[1]|o|o|-Uv2] 0 |U2|-Uu2|-U2| Us | -0612 0,354
25 [-1|-1[1fojo[t1[1Jofo([t[iJ1 t[o0]o|Uw2[-U2lUpW2| O | -Up. | Uz | -0,408 20,707
26 |-1]-1]ofojo|1|1]olo|t[1]olt1]|1]0]-U2|-Uyd2| O 0 |-Ux2| Uw2| -0,204 -0,354
27 |iifo o[ folo o o] 1[1]UJ/2]-Ud2|-U2| © 0 0 0,000 0,000
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Na figura 36 estéo representados os valores de saida de Us,/Uqc € Usp/Ugc N0 plano ap.

beta
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Figura 36 - Vectores utilizados no método de controlo por modo de deslizamento [33]

A escolha dos vectores de tenséo é feita de forma que o sinal de saida se encontre dentro de
banda de deslizamento em torno da referéncia. O declive do sinal é positivo até o seu valor
ser igual ao limite maximo, passando a ser negativo até que o seu valor seja igual ao limite
minimo.

Limites ~ Sinal de Referéncia  Sinal de Saida

Figura 37 - Controlo por modo de deslizamento

Para que um sistema se conserve em modo de deslizamento a lei de comutacdo dos
interruptores deve garantir a condicdo de estabilidade do sistema e é escrita pela equacéo
(2.10) [33]:

S(eqp t)-S(eup t) < 0. (2.10)

A funcdo de comutacéo (S) é alternadamente positiva e negativa, obrigando a trajectéria a
deslizar em torno da referéncia numa banda de histerese definida pelo erro admissivel (e,) e
(eg). Os erros consistem na diferenca entre as correntes de referéncia e as correntes medidas
em cada um dos planos do referencial af.

Para além das vantagens acima mencionadas o controlo por modo de deslizamento tem a
vantagem de ser um método de facil implementacéo e viavel para qualquer tipo de controlador
guer em regime dindmico quer em regime estacionario [33].

Atendendo as caracteristicas deste método serd implementado e explicado detalhadamente
no capitulo 4, Controlo do conversor multinivel.
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2.6.4 Controlo optimo predictivo

Nos métodos de controlo anteriormente estudados as correntes de saida do conversor
multinivel podem apresentar niveis de tremor elevados, o que prejudica a sua utilizacdo em
aplicacfes da rede de energia eléctrica e alimentacdo de sistemas de telecomunicacfes que
requerem correntes alternadas com baixa distor¢do harmonica.

Este método procura optimizar o controlo das correntes AC de saida do conversor, bem como
o equilibrio das tensdes dos condensadores dos conversores multinivel NPC, de trés e quatro
bracos que posteriormente serdo utilizados em aplicagcbes para melhorar a qualidade de
energia eléctrica (QEE) [21].

A técnica consiste na amostragem das correntes e das tensdes nos terminais do conversor e
0s seus valores sdo estimados para o proximo passo de amostragem, utilizando modelos
linearizados e considerando todos os vectores de saida disponiveis [20], [21], [34] e [35].

No controlo 6ptimo predictivo as grandezas procuram sempre seguir as referéncias com o
menor erro possivel. O erro associado sera tanto menor quanto melhor for a estimacdo do
préximo valor.

No controlo do conversor multinivel NPC de trés bracos temos 27 vectores de tenséo
possiveis, sendo o objectivo encontrar o vector 6ptimo que minimiza simultaneamente 0s
erros das correntes nas trés fases do conversor multinivel e que equilibra as tensées dos
condensadores, sem provocar transi¢cdes entre niveis de tensdo nao adjacentes.

Apods a leitura das correntes AC de saida do conversor e das tensdes nos condensadores é
feito uma previsdo do valor que essas grandezas terdo no proximo instante de amostragem,
para todas os vectores possiveis, usando modelos linearizados dessas grandezas, que sdo as
variaveis de estado do conversor multinivel. E aplicado um funcional de custo que calcula os
erros ponderados das correntes AC e o erro de equilibrio das tensdées dos condensadores. O
vector 6ptimo, aquele que minimiza os erros das correntes e os erros de equilibrio das
tensdes dos condensadores, é usado para comandar os SPA do conversor multinivel [21].
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Na figura 38 esta apresentado o algoritmo que € utilizado no controlo 6ptimo predictivo para

um conversor de quatro bracos.
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Figura 38 - Algoritmo do controlador 6ptimo predictivo do conversor multinivel NPC [21]

Como vantagens do método é de referir que este garante uma melhor aproximacdo aos
valores de referéncia, minimiza a distorcdo harmonica total das correntes AC injectadas na
rede, elimina o erro em estado estacionario, equilibra a tensdo nos condensadores, reduz o
tremor e apresenta robustez na tolerancia a falhas [34]. Este método sera apresentado
detalhadamente no capitulo 4, no controlo do conversor multinivel costas com costas NPC.
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2.7 Monitorizacdo dos parametros de um parque eolico

O controlo de uma turbina consiste em ter um ou mais computadores, ou outro sistema de
processamento de dados, que monitorizam continuamente o seu estado, recolhendo os dados
provenientes dos diferentes sensores e subsistemas de monitorizagdo a fim de proporcionar
um comando, geralmente automatico, que procure maximizar a eficiéncia do sistema de
conversdo. Para tal poderd ser necessario accionar um grande numero de interruptores,
bombas hidraulicas, valvulas e motores associados ao sistema.

Estes dados permitem aumentar a disponibilidade e funcionamento de todos os componentes,
procurando sempre a melhor relagcdo entre todos eles. S&o realizadas comunicagfes para
entidades que estdo fora da area do parque eolico para, por exemplo, enviar alarmes ou
solicitagBes de servigo, através de linhas telefonicas ou radio - frequéncia. Também é possivel
estabelecer comunicacdo do mundo exterior para uma turbina edlica para recolha de dados
estatisticos ou verificar o seu estado actual [12].

Na comunicagéo interna, desde as pés até a torre, os controladores e 0s sensores comunicam
através de fibras Opticas. E possivel controlar ou definir algo entre 100 e 500 parametros
numa turbina edlica moderna. O controlador pode, por exemplo, verificar a velocidade de
rotacao do rotor do gerador, a sua voltagem e corrente, a temperatura do ar, a temperatura do
Oleo da caixa de velocidades, a temperatura do gerador, a temperatura dos rolamentos da
caixa de velocidades, a presséao hidraulica, o angulo de ataque das pas, o nUmero de dentes
nas rodas, a direcgdo do vento e a sua velocidade, etc [12].

A monitorizagdo actual € muitas vezes remota e esta atribuida as empresas que fornecem os
equipamentos de transformacao edlico-mecéanico. Como exemplo a Logica € uma empresa
gue disponibiliza tecnologias de gestdo de parques eodlicos e que tem como cliente/parceiro a
EDP. Entre os seus servi¢os destaca [36]:

e a previsdo com maior precisdo dos padrbes de vento, aumentando assim a
disponibilidade dos recursos e reduzindo os problemas de intermiténcia;

e a monitorizacdo e o desempenho das turbinas para diagnosticar falhas potenciais em
tempo real e para minimizar os custos de exploracdo e manutencao;

e a gestdo de forma remota da producdo das turbinas de forma adequada para
maximizar a producgdo e melhorar a fiabilidade da rede.

Os beneficios para os clientes sao [36]:

melhorar a previsédo da producao do portfdlio de parques edlicos;

assegurar a supervisao e o controlo remoto dos aerogeradores;

permitir a utilizacdo de turbinas de diferentes fabricantes;

possibilitar a gestdo com diferentes fornecedores (garantias, SLAS, etc);

lidar de forma eficiente com elevados volumes de dados.

possibilitar a interac¢cdo com sistemas adicionais, por exemplo, previsdo meteoroldgica.
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O controlo de um parque edlico consiste na leitura e processamento dos dados provenientes
de diferentes sensores das turbinas e do parque eélico. O controlo da poténcia injectada na
rede e a qualidade da mesma sé&o parametros comuns e muito importantes a qualquer sistema
de gestdo. Assim, este trabalho de projecto de mestrado incidiu sobre estes componentes
fundamentais do sistema — a conversédo, a producdo e a insercdo de poténcia na rede
eléctrica.

2.8 Escolha do modelo global para o projecto

Os grandes fabricantes de turbinas eolicas como a Nordex e a Dewind da Alemanha, a Vestas
Wind System, da Dinamarca, utilizam modelos de transformacao electro — mecanico composto
por um gerador de inducdo com rotor bobinado, o estator do gerador ligado directamente a
rede e o rotor € ligado a rede através de um conversor.

Esta escolha assenta no facto de existir uma necessidade de utilizar aerogeradores que
trabalhem com poténcias muito elevadas, na ordem dos MW e, consequentemente, com
tensdes elevadas na ordem dos KV.

Embora exista uma constante evolu¢do na tecnologia de semicondutores, actualmente, ainda
tém limitacdes de frequéncia, corrente e tensdo de trabalho. Desta forma € necesséria uma
configuracdo que ndo exceda as limitacbes dos equipamentos, consiga maximizar o
aproveitamento edlico e que garanta condi¢des de seguranca e tolerancia a falhas.

Com um sistema do tipo DFIG, doubly fed induction generator, indicado na figura 39, é
possivel controlar geradores que trabalham com grandes valores de poténcia num nivel de
poténcia inferior, mantendo a integridade dos sistemas e equipamentos associados a
conversao e ao controlo.

Embora o sistema de velocidade fixa, seja mais simples e confiavel, limita severamente a
producdo de energia de uma turbina edlica, porque nao existe o controlo de torque e existe
muita oscilacdo no valor da poténcia na saida do sistema. Na utilizacdo de méaquinas com
inducdo no rotor, de velocidade variavel, existe uma maior captura da energia, através do
aumento ou diminuigdo do torque eléctrico do gerador, permitindo trabalhar com velocidades
de vento superiores aos valores utilizados em maquinas em gaiola de esquilo. Por outro lado,
o valor do condensador e das bobinas de ligacdo a rede diminuem podendo tornar o sistema
menos dispendioso [37].
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Gerador
Duplamente
Almentado
Caiva de
Veloodades
Comversor

Figura 39 - Modelo de aerogerador DFIG (baseado em [38])

Este sistema é composto por uma turbina, caixa de velocidades que permitira o gerador rodar
em velocidades superiores a da turbina, motor de inducdo duplamente alimentado e um
sistema conversor.

Para este projecto a alimentacdo do rotor é feita com um conversor costas com costas
(AC/DC/AC) com recurso a conversores multinivel NPC. A opc¢ao por esta configuracao deve-
se ao facto de se conseguir um melhor desempenho, no que respeita a qualidade da energia
eléctrica, face ao conversor matricial [28], embora, tenha a desvantagem de ser necessario a
bateria de condensadores no lado DC, que aumenta 0 espago e peso na cabine do sistema
aerogerador.

Os conversores multinivel NPC apresentam como vantagens a reducdo das harmonicas das
tensdes alternadas, a reducdo da frequéncia de trabalho, apresentam a capacidade de
controlo da energia reactiva, permitem utilizar métodos de controlo simples para o sistema
rectificador — inversor (back — to — back system) e permitem ultrapassar a limitacdo da tensao
nos semicondutores, permitindo o processamento de tensdes e poténcias elevadas.

O controlo do conversor multinivel ser& feito com o método do controlo 6ptimo predictivo, uma
vez que garante uma melhor aproximacao aos valores de referéncia, minimizando a distor¢ao
harménica total das correntes AC injectadas na rede, elimina o erro estacionario, equilibra a
tensdo nos condensadores, reduz o tremor e apresenta alguma robustez na tolerancia a
falhas [34].
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Neste capitulo s&o descritos os principais modelos dos elementos que constituem o
aerogerador, descrito na figura 39. Em primeiro lugar serd apresentado o modelo da turbina,
segue-se 0 modelo do gerador e no final o modelo do conversor multinivel.

3.1 Modelo da turbina

Da equacéo (2.4) verificamos que existe uma relacdo entre a poténcia disponivel através da
energia cinética do vento e a poténcia que é possivel captar, dada pelo coeficiente de
poténcia (Cp).

Este coeficiente depende de varios parametros, sendo 0s mais importantes o angulo de
incidéncia do vento sobre as pas e o angulo de passo. A determinacdo deste coeficiente
através de aproximacdes numéricas foi motivo de varios estudos e podemos encontrar
diferentes expressdes para o calculo deste coeficiente. A aproximacdo numérica mais comum
esta representada na equacéao (3.1) [17].

C.(A,B)=0,73 151 0,588 — 0,0028%"* — 13,2 =
p( ’B)_ ) ( )\i ’ B ’ B ’ )e : (31)
Com:
. 1
‘"1 0003 (3.2)
N—002B @311
e
A = MR (3.3)
v
Onde:

B - Angulo de passo das pas;

A - Razéao de velocidade (Tip Speed Ratio);
W+ - Velocidade angular do eixo da turbina;
v - Velocidade do vento;

R - Raio do cilindro.
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No dimensionamento de uma turbina eodlica é pretendido maximizar a poténcia para as
diferentes velocidades de vento. Assim através de um processo mateméatico podemos obter o
valor tedrico de rotacdo Optima da turbina para cada velocidade de vento [25] e [26]. A
transferéncia de poténcia é méaxima quando

1 3
L M (3.4)
dA; dr;

Da equacao anterior obtemos o valor de A; que maximiza a poténcia e, consequentemente, o
valor de A e a velocidade de rotac&o 6ptima da turbina (W+), na equacao (3.5).

Av Y
W; = B= 6,907745§ ,comB =0 (3.9)

A poténcia méaxima é dada por:

/ _ 18,4 \
1
151 1

1 I —— — 1
Pmax :EPAV3 0,73( 1 _ 13,2)8 6007745 0,003 |

(3.6)

1

6907745 — 0,003

Da equacao (3.6) verifica-se que o coeficiente de poténcia maximo é 0,4412 o que implica
que:

P = 0.849R%p3 (3.7)

Para um dado gerador o fabricante imp&e o valor maximo da poténcia. Se o valor de poténcia
maxima admissivel for, por exemplo, 1,5 MW e o diametro das pas da turbina € 77 m. A partir
da equacéo (3.7) verifica-se que € necessaria uma velocidade de vento igual a 10,6 m/s para
obter a poténcia maxima.

Para valores de vento superiores ao valor nominal sdo accionados métodos de controlo
passivos e/ou activos de forma a ter uma poténcia na saida constante. De uma forma geral
guando o vento atinge valores na ordem dos 25 m/s os sistemas sao desligados com o intuito
de garantir a integridade fisica do sistema mecéanico [17].
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Na figura 40 estéa apresentado um exemplo grafico do comportamento da poténcia em fungéo
do vento disponivel.

Maximizacao da Poténcia

1,6
1,4 f
1,2 /
0,8 /
0,6 /

/
0,4
02 /

0 L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 11 13 15 17 19 21 23 25
Vento (m/s)

Figura 40 - Maximizacao da poténcia

Poténcia (MW)

O torque ou binario (Tmec) aplicado no motor € calculado pela equacao (3.8), que consiste na
divisdo da poténcia pela velocidade angular (Wy,) [25] e [26].

I:)mec = Tmech (3-8)

O parametro B, da equacao (3.1) permite ter ganho, no arranque da turbina, ou ter perda, para
velocidades de vento superiores a velocidade nominal. Numa situacdo sem ganhos, com =0,
verificamos que para diferentes velocidades de vento existem diferentes curvas que
caracterizam o comportamento da poténcia em funcéo da velocidade da turbina [39].

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
16E T T T T T T 1

6.2 mis 3
//

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

1 — —— 1

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13

Turbine speed (pu of generator synchronous speed)

Figura 41 - Relacao entre a poténcia maxima e o vento [39]
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3.2 Modelo da maquina de inducédo

O modelo da maquina de inducdo com rotor bobinado, designada vulgarmente por maquina
de indugcdo duplamente alimentada (Doubly Fed Induction Generator - DFIG). Pode ser
representada pelas equacdes no espaco de estados, que sdo obtidos a partir das equacdes
de Kirchhoff. O valor da tensdo no estator é dado pela equacdo (3.9), assumindo que as
tensdes estdo equilibradas em cada uma das fases [25], [26], [38], [40] - [44].

dl oL
U=RI+ L—+ I (3.9)

at T 90 °r

A tensdo em cada fase U nos terminais do estator ou rotor é obtida em funcdo da matriz das
correntes |, da matriz de resisténcias R, da matriz dos valores de indu¢do mutua L e da
posicao do rotor face ao referencial do estator (©).

Com L composto por uma matriz de matrizes

L= [151 “L"] (3.10)

Ls é a matriz dos coeficientes de auto-inducéo e inducdo mutua no estator

2
. |

Ms e Mr séo as matrizes dos coeficientes de inducdo mutua entre o estator e o rotor,

1 1

[ Lg Mg _zMs}

L,=|-im, 1, -1im,| (3.11)
1

_EMS

[ Mcos(®)  Mcos(6 + %") M cos(6 + 4?”)

M, =|Mcos(®+5) Mcos(®) Mcos(®+)|; (3.12)
Mcos(6 + %ﬂ) M cos(8 + 4?") M cos(0)
M cos(0) Mcos(0 + 4?") M cos(6 + 2?”)
M, =

Mcos(8+2)  Mcos(®)  Mcos(®+ )| (3.13)
Mcos(6 + 4?”) Mcos(6 + 2?") M cos(6)
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Lr é a matriz dos o coeficientes de auto-inducéo e inducdo mutua no rotor

1 1
l[ I-r _EMr _EMr—I
| ML —%Mr|. (3.14)
1 1
l E r 5 r I—r J
A equacdo (3.15) que determina o equilibrio dos binéarios (torques) [26] e [39].
dw,
J =t = =Tem— Tm (3.15)

A mudanca na velocidade do gerador resultante da diferenca entre os binarios mecanico e
electromagnético pode ser determinada a partir da equacdo de Newton do movimento de
rotacdo. Onde Tm (N.m) € o binéario mecéanico aplicado no veio do rotor, Tem (N.m) € o binario
electromagnético gerado e J (kg.m?) o momento de inércia combinado do conjunto do rotor
(turbina e gerador) [42].

Aplicando a transformada de Concordia - equacdo (3.16) - a equacao (3.9) resulta o modelo
da maquina representado no plano af.

a a
H =CT l bl (3.16)
0 C
Com:
1 1
T -3
= %o ? _g. 3.17)
L
V2 V2 2

No plano off as equacdes que caracterizam o modelo da maquina de inducéo sdo dadas pela
equacao (3.18).

(u, = RI, + dwjt(e) — WW,(0)
iUB = RlB + dl'lJC(;t(e) + WLPB(G) (318)
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Normalmente é necessario converter o modelo para coordenadas dq, porque as referéncias
ao serem dadas neste referencial simplifica 0 modelo, pois, permite trabalhar com um modelo
invariante no tempo. Para se obter um modelo invariante no tempo, que facilita o desenho dos
controladores, aplica-se a transformada de Park ao modelo da maquina, no plano af, dado
pela equacao (3.18). A transformacéo de Park é dada por (3.19) [21].

d a
[q =D"|B (3.19)
0 c
Com:
DT = [ cosp  sinpj (3.20)
—sinp cosp

Onde o argumento p depende da velocidade angular (w), igual as das grandezas AC, e de um
angulo inicial ¢4, entre a componente a, no referencial af e a componente directa d, no
sistema de coordenadas dq, p = wt + ¢gq [21].

As equacBes do modelo da maquina de inducdo no referencial dq sao dadas por [24]-[26],
[40]-[42]:

Ugs = Rglgs + LiJds - Ws"qu

Ugs = Rslgs + Wos + WsWas
Ugr = Relgr + War — (W, — w)Wq (3.21)
Ugr = Relgr + Wor + (W, — W)Wy

Com:

Was=Lslgs + Mg
Wy Ly + Migg” (3.22)

War=Lirlgs + Mg

{Lpds— leds + IV“dr

A tensao, a corrente e o fluxo sdo representados no plano dqg para estator e para o rotor: Ugs €
Ugs Sd0 as equacdes para a tensdo no estator; Ug € Uy S80 as equagdes das tensdes para o
rotor; Wys € Wys sao os fluxos associados ao estator; Wy e W séo os fluxos associados rotor;
las € lgs SB0 as correntes no estator; I € lgr SA0 as correntes no rotor.
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O modelo (3.21) pode ser representado através do circuito equivalente da figura 42.

Uar

lgr

Figura 42 - Circuito equivalente do modelo dindmico da maquina de indugéo representado nos
eixos dq [42]

O binario eléctrico é dado pela equacao (3.23) [24].
Te = qurldr - LIJdrlqr (3.23)

Existem varios métodos de controlo de uma maquina de inducdo entre os quais pode-se
referenciar as técnicas com orientacdo de fluxo, de tensédo e de corrente, para o estator ou
rotor, que permitem o controlo da maquina de inducdo. A estratégia mais frequente consiste
no controlo por orientacdo de campo, com a componente d do fluxo do estator alinhada com o
eixo d do referencial dq [40],[43] e [45].

A estratégia de controlo por orientacdo de campo permite a simplificacdo do modelo da

magquina, uma vez que a componente em quadratura do fluxo do estator fica com o valor nulo,
equacao (3.24).

{LPdS=LPs
W0 (3.24)

Efectuando as substituicbes nas equacdes que caracterizam a maquina de inducédo, na
equacao (3.21), obtemos as novas equagdes enunciadas a seguir:

Tem=pwsiqs
lgs= — 7 lar (3.25)
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Com a equacao (3.25) obtemos o torque electromagnético em funcdo da corrente no estator e
uma relacédo entre o comportamento desta corrente em funcao da corrente aplicada no rotor.

As maquinas utilizadas para o fornecimento de energia eléctrica a partir da energia eélica sao
de grandes dimensbGes e operam com valores muito grandes de tensdo e corrente.
Normalmente, pode-se desprezar a componente Rslgs, da equacdo (3.21), obtendo a
aproximacéo dada pela equacao (3.26).

Ugs = l'i',ds (3.26)

Integrando a equacao anterior verifica-se que o fluxo no estator depende apenas da tensdo de
alimentacgéo e da frequéncia da rede como indicado na equacéao (3.27).

- UL
Fas ~ = (3.27)

Substituindo o resultado anterior na equacéo (3.25) obtemos o valor da corrente de referéncia
segundo a componente ¢, que sera aplicado no rotor da maquina de inducéo.

N

. T Ly ws
lgr = —lemref M—
\EUL (3.28)

A componente iy tera o valor nulo porque é desejado que a gerador forneca apenas poténcia
activa a REE em detrimento da poténcia reactiva. Este modelo simplificado é Gtil para estimar
o valor da corrente no rotor, segundo a componente q.
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3.3 Modelo do conversor multinivel

Para caracterizar o modelo de conversao multinivel € necessério entender o seu principio de
funcionamento e para tal iniciamos com a analise de um braco do conversor, representado na

figura 43.

S, J—+
| [" |
F; "" ] 1 = .' U{.H
(=B |
IR j'}“ L .
U .
m P . L.J‘-
Sia / 5Dy L
| Gy "
‘('IH; ¥

Figura 43 - Braco do conversor multinivel (adaptado de [46])

Se considerarmos cada interruptor Ski, constituido pelo Insulated Gate Bipolar Transistor
(IGBT) com um diodo em anti-paralelo, como ideal, entdo pode-se assumir dois estados de
comutacdo: ON quando esta em conducédo; OFF, quando esta no corte. Se atribuirmos os
valores 1 e 0 para os estados ON e OFF, respectivamente, para cada brago existem
dezasseis combinacdes (2*) possiveis, mas, devido a restricbes topoldgicas, s6 ha trés
estados possiveis de combinacdes para produzir os trés diferentes niveis de tensdo em cada
fase [46]. Essas combinagdes sao apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Estados possiveis num braco do conversor multinivel

Un Sk Sk2 Sks Ska
Uci 1 0

0
-Ue2 0 1

Se os condensadores C; e C, estiverem carregados, com as tensdes Ug; e Ug,, assumindo
que estdo equilibradas e com valor Uy/2, podemos definir a variavel de comutagdo y que
assume os valores 1, 0 e -1, de acordo com as combinagdes Sy anteriores, permitindo
relacionar a tensdo U, com a tensao Uy [21].

Udc

Un=v—~ (3.29)
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em que y assume 0s seguintes valores,

Y= Osesk1:Sk4:OeSk2:Sk3:1.
~15eSy =S =0eS3 =Sy =1 (3.30)

A tensdo de saida, Uy, s6 poderd assumir trés valores Ug/2, 0 e —Uq4/2. Desta forma
podemos trabalhar com valores de tensdo mais altos e diminuir o valor da corrente sem alterar
o valor da poténcia fornecida a carga.

O gerador de inducdo é trifasico, por isso, é necessario ter um conversor trifasico,
representacdo na figura 44.

de

B 2paYy

Figura 44 - Conversor multinivel NPC trifasico (adaptado de [21])

As equacdes que caracterizam o conversor multinivel NPC sao [46]:

Uc1 Se Yk = 1

Umk = Osey,=0 ;
Ucz se vk = —1 (3:31)

| _{ikseYk .
k= 0sey, # 1 (3.32)

I = {—ik sey=—1
k= 1l0sey, #=—-1" (3.33)
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Capitulo 3 — Modelos do sistema aerogerador

Considerando a relagéo entre as variaveis de comutagéo Yk e as tensdes umk, as correntes lke
as variaveis Iy e [ definidas na equacao seguinte:

My = Yk(Y2k+1) e My = Yk(12—Yk)_ (3.34)

Podemos obter as seguintes equagoes [46]:

Umk = F1kUC1 + rkucz; (335)
lk = Tkik; (3.36)
Ilk == r2kik. (337)

Como:
icy = igc — Ip;
i, = ¢, et
R [ (3.38)
ib = Vi1 k-
Vem que
dUc, _ —TI'11i1-T12i,-T13i3+igc (3.39)
dt C1 '
Analogamente,
dUgo _ —l4iq—To2ip—T23i3+ig, (3.40)
dt C2 ' '

As equacgOes anteriores permitem determinar a dindmica da tensdo nos condensadores e
consequentemente permitir o controlo das mesmas.

Se na saida do conversor o sistema for equilibrado e trifasico entao:
US1 + USZ + US3 = O (341)
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Capitulo 3 — Modelos do sistema aerogerador

Se relacionarmos com a equacéo (3.31) obtém-se:

US1 2r11 - r12 - r13 2r21 - r22 - r23

1 )
Uso| =z [-T11+ 202 — T4z —T21 + 2055 =T [UC;]-
C

Uso =11 —Tig+ 203 =T — Ty + 203

Para facilitar a representacao considera-se que:

511 512 1 2044 =T —Ty3 21 =Ty —1To3
Z21 =2 =3 11+ 204 — T3 —Tp + 205 — 3.
=31 =32 =11 =T+ 2043 —To =T+ 20
E vem que:
U = =
s2| = =21 S22 |
U = = c2
s2 =31 =32

As tensdes compostas séo definidas por:

Usz Us1 — Usg
Uz | = |Us2 — Ugs|.
Us4 Uss — Ug1

Aplicando as leis de Kirchhoff ao lado AC, da figura 44, a tensdo Ug sera:

di

Usk = Rik+ L dt

+ Urk
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Capitulo 3 — Modelos do sistema aerogerador

Efectuando todas as substituicbes obtemos o0 modelo do conversor em coordenadas 123 (ou
em abc) que é dado pelo sistema de equacdes (3.47).

R
L
iy 0
d| b2 }
lUC2J _CLll
I
Cz

221 Z22| . 1
L L ;1 0 =1 0 Ofn,
E31 E3pll 2 1 Ug)
J— 1 —— .
L L | 3 |+ 0 0 [ 0 U, (3.47)
0 o0 lSCIJ Lac
0 0 0 —
c2 o1
0 0 0 0 0 -
: C2

No sistema de equacbes (3.47) ha duas equacdes linearmente dependentes porque iy +ix+i3=0.
Pode-se alterar para um sistema linearmente independente se aplicarmos a transformada de
Concoérdia — equacéo (3.17) — a equacdo anterior. Aplicando a transformacéo e realizando as
respectivas operacdes matematicas de simplificacdo obtém-se a equacao (3.48).

ali]
| e
C2

Com:

Mo -1
1a 2a
T T T 00
T Taplria] | o _1 ol
L L i | L s
o |t 1 |[%ss (3.48)
0 0 C1J 0o o0 —|Li
lucz Ci| %
1
0 0 0 0 &
2_
_ 2 Iz F13_
e (A2 ),
2(V3 V3
[ig =\/;<7F12—7F13>.
(3.49)
_ 2 PP
oy
2(V3 V3
Iop = \/;(752 —7F23>
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Capitulo 3 — Modelos do sistema aerogerador

Para tornar o sistema de equagfes (3.48) invariante no tempo em regime estacionario &
necessario aplicar a transformada de Park (3.20), resultando o sistema de equac¢des (3.50).

[ R F1d F2d‘ r 1
T Y T T T 00
i R I r 1
a1 [ 2R De Tairieq fo 1 o0
dlig | _ L L Li|ig 4 L Ugq (3.50)
dt{Uc; _h _h 0 0 U 0 0 l ige .
Uce Cy Cy Uco C,
r r 1
A 5 0 0 =
. G C, | i C,
Com:
r1d = Fm coswt + F1B sinwt ;
[2q = [ coswt + [ sinwt ;
[1q = —Tigsinwt + I;g cos wt; (3.51)
[5q = —[ae sinwt + g cos wt.

O argumento das funcdes seno e co-seno € wt porque considerou-se na aplicacdo da
transformada de Park que o angulo inicial € zero, ou seja o eixo segundo a componente d esta
sobre o eixo o do referencial of.

Nesta fase temos as equagfes que caracterizam o comportamento das correntes em cada um
dos ramos do lado AC e o comportamento da tensdo nos condensadores. As equacdes sao
linearmente independentes e invariantes no tempo, possibilitando o projecto de controladores
lineares e invariantes no tempo.
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Capitulo 4 — Controlo do conversor multinivel

Neste capitulo vao ser desenhados os controladores de um conversor multinivel NPC com
controlo Optimo predictivo e vao ser realgcadas as caracteristicas deste método de controlo.

Numa primeira fase seréo referidos alguns procedimentos que s&o necessarios ao projecto de
controlo do conversor e serdo analisados os resultados obtidos com duas técnicas de controlo
diferentes. Uma técnica de controlo € o modo de deslizamento, que é referenciada por ser
rapida e robusta, e a outra técnica de controlo é o controlo 6ptimo predictivo que tem como
pontos fortes o facto de conseguir fornecer a rede tensdo e corrente com baixa distor¢cao
harmonica e conseguir melhores aproximacgdes aos valores de referéncia [21].

Para desenhar os controladores para o conversor multinivel NPC existem dois procedimentos
primordiais, a parametrizacdo e o projecto do controlador. Na parametrizacdo é necessario
dimensionar os valores para as bobinas de acoplamento a rede, o valor das capacidades e a
frequéncia de amostragem. No que concerne ao controlo € necessario aplicar o método que
apresenta melhores resultados e que garanta o bom funcionamento do conversor.

4.1 Valor de auto-inducéo das bobinas de interligacdo a rede de energia

Num conversor electronico de poténcia a corrente eléctrica a saida do conversor apresenta
tremor (ripple) em torno de um sinal referéncia. O erro em cada instante é a diferenca entre o
valor da corrente medido e a sua referéncia. A bobina de acoplamento tem a funcdo de
suavizar este tremor e contribui na regulacédo do valor maximo do erro de tremor. A figura 45
mostra a corrente e a sua referéncia a saida de um conversor electrénico de poténcia.

B scope2 B =)
EEIEEEE IR e

ia (t) € iarer (t) (A)

5 0114 01145 0115 01155 0116 01165 0117 01175

t —tempo (s)

Figura 45 - Sinal a saida do conversor, corrente de referéncia a roxo (iqref) € corrente medida a
amarelo (iq)
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Capitulo 4 — Controlo do conversor multinivel

Para determinar o valor do coeficiente auto-inducdo da bobina é necessario tomar a equacao
gue nos da o comportamento da corrente e tensao. Da equacéao (3.47) retiramos que:

. di,
USl = R|1k + La"}' uSl

Que pode ser representado na figura 46.

Figura 46 - Modelo de uma fase AC

Se o valor da resisténcia tender para zero, muito pequena, obtemos a relagéo apresentada na
equacéao (4.1).

~ 71 di1 .
Usl = d_t+ Ug1,

<= G1 - Usiuw) @

dt L

Da equacao (4.1) podemos verificar que a variagdo da corrente depende do coeficiente de
auto-inducao e da diferenca entre a tensdo imposta pelo conversor e a tensédo da rede em
cada instante de tempo.

Se consideramos que o comportamento da corrente € linear e que oscila em torno da corrente
de referéncia com um erro maximo fixo, como mostra a figura 47.

i i
i i
i i
| =
i -\. - "
! AN | referéncia + Erro
-“’ "

| 7 |
i - | -

o / | I referéncia

%, i __,"" i .,
LA R : .
%, : r : Y

» » | referéncia - Erro
i i

Figura 47 - Linearizagdo da corrente de saida do conversor NPC
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Capitulo 4 — Controlo do conversor multinivel
Desta forma podemos efectuar a seguinte aproximacao dada pela equacao (4.2) [47].
~— (4.2)

Igualando as equacdes (4.1) e (4.2) obtemos

L~ (Ug1— ugq)At

AL (4.3)
Com:
_ 1
{At ~ feom, (4.4)
Ai = 2¢

Em que fc.om € a frequéncia de comutacdo do conversor € € € 0 erro ou 0 desvio maximo de
corrente.

Da equacao (4.1) podemos verificar que o tremor é méximo quando a diferenca de tensdes é
maxima, ou seja, quando a tensdo imposta pelo conversor assume 0 seu valor de pico e a
tensdo da rede tem um valor minimo negativo.

Por outro lado, quanto maior for o valor do coeficiente de auto — indugdo da bobina menor
sera o tremor, mas € necessario ter em conta que serd maior a queda de tensédo na bobina,
em regime estacionario, dado por U =wLl.

E necessario estabelecer um compromisso entre o erro maximo admissivel e o valor da queda
de tensdo na bobina, para tal € necessario determinar qual o valor minimo de L.

Da equacéo (4.3) podemos retirar a seguinte concluséo [47]:

UgsminAt
Linin = % . (4.5)

Do modelo da dinamica do conversor, e considerando que Uq1=U¢>=Uqc/2, vem [47]:

)/1 Udc
Y, - (4.6)
Y3
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Capitulo 4 — Controlo do conversor multinivel

Na figura 48 esta representado o valor de Us; para os diferentes gamas, considerando uma
tensdo Ugc de 1200 V. Pode-se verificar que o valor minimo da tensdo Us; em mddulo, sem
ser o zero, é 200 V que corresponde a Ug/6.

Wectores B e r . ~
2 aaa Niveis de Tensao Us1
= -1,-1,0
= -1,-1,1
a -1,0,-1 -
s -1,0,0
= -1,0,1 26 4 25
7 “tAod 24 o 23
= -1,1,0 22
=] -1,1,1 & 21
10 0,-1,-1 20 & 19
11 0,-1,0 & 18 & 17
1z 0,-1,1 16
13 0,0,-1 & 15
1 o,0,0 14 13
15 0,0,1 12
1s o,1,-1 1 & 10
17 0,1,0 & 9
1= 0,1.,1 8 ® 7
19 1,-1,-1 6
20 1,-1,0 ® S &4
z1 1,-1,1 3
22 1,0,-1 T L . 1
z= 1,0,0
24 1,0,1
> 1,1,-1 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
26 1,1,0 N
5 1.1.1 Tensdo (V)

Figura 48 - TensBes impostas numa fase da rede pelo conversor para os diferentes gamas

Se para um At=50 ps e um erro de 1 ampere (Ai=1 A) com a equacao (4.5) obtemos o valor
minimo estimado do coeficiente de auto - inducdo da bobina (10 mH).

4.2 Valor estimado da capacidade dos condensadores do conversor NPC

O valor das capacidades dos condensadores deve ser suficientemente elevado para manter
constante a tensdo DC quando existirem variacOes de tensédo. O valor de Uy ndo pode ser
mais baixo do que o valor de pico das tensOes alternadas para que o conversor consiga
comandar as correntes. Ou seja, tem de verificar-se Usi1>Usimax. POr outro lado, quanto maior
for a capacidade maior sera o custo e 0 espaco necessario na cabine do aerogerador.

A equacéo (4.7) indica o valor energia armazenada num condensador [47].

W, = 5 CWao)? (4.7
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Para cada condensador NPC podemos considerar que:

We
Wa=77
U
<=>W, = (, —=

Udc” (4.8)

<=> S onAt = C;

45, omAt

<=> (, = —nom™
Udc

Nesta dissertacdo de mestrado considerou-se o tempo de amostragem de At=50 us que
corresponde a frequéncia de amostragem de 20 KHz. Para que o controlador efectue o
controlo da corrente pode-se considerar que a frequéncia de comutacdo dos semicondutores
de poténcia € dez vezes inferior a frequéncia de amostragem obtendo-se uma frequéncia de
comutacdo na ordem dos 2 KHz.

Apds o controlo da corrente pode ser necessério equilibrar a tensdo nos condensadores e
considera-se que para cada conjunto de dez comutacdes dos semicondutores de poténcia
activos uma comutacao destina-se ao equilibrio da tensdo nos condensadores, para carregar
ou descarregar cada um dos condensadores. Desta forma considera-se que a frequéncia de
carga e descarga é dez vezes inferior a frequéncia de comutacdo obtendo-se o valor de 0,2
KHz gue corresponde a uma variacédo de tempo de 0,005 s.

Se, por exemplo, a poténcia nominal (Syom) no link DC for na ordem de 1 MW, a tens&o U for
igual a 1200 V e a variagédo do tempo igual a 0,005 s a partir da equacao (4.8) obtemos um
valor para a capacidade aproximadamente igual a 14 mF, para cada um dos condensadores.
Este método embora néo seja deterministico permite-nos estimar o valor da capacidade em
cada um dos condensadores que constituem o link DC.
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4.3 Controlador por modo de deslizamento do conversor multinivel

Numa primeira fase, com vista a consolidacdo dos conhecimentos adquiridos, optou-se por
implementar o controlo por modo de deslizamento, que é um método conhecido, ja foi
estudado e implementado em outros projectos devido as suas caracteristicas intrinsecas de
robustez, velocidade de resposta e reducdo da ordem do sistema controlado. Além disso o
meétodo de controlo por modo de deslizamento caracteriza-se por ser um método simples e
gque nao exige muita capacidade de processamento, sendo por isso, muito utilizado para
controlo de conversores electronicos de poténcia [21].

Analisando as equac¢des da dinamica das correntes AC (3.48), representadas no sistema de
coordenadas ap, verifica-se que existem 3°=27 combinacdes possiveis, representadas na
tabela 7.

No que concerne a corrente verifica-se que a corrente no neutro pode ser representada pela
equacao (4.9).

inp = ic1 - ic2 ;
(4.9)
<=> inp = —leil - YZZiZ - Y32i3

A figura 49 consiste no esquema que foi utilizado para determinar a equacao (4.9).

Figura 49 - Sentido das correntes no ponto neutro
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Tabela 7 - Vectores do conversor multinivel trifasico NPC de trés bracos [21].

Vector T T 1a Tim1 Hm2 Hma ng Uge | 1/ Uy i1 5 inp
1 -1 -1 -1 U2 | =Ugd2 | -Ug/2 0,00 0.00 0 0
2 -1 -1 0 U2 | -Ugel2 0 -0,20 -0,35 iz iy
3 -1 -1 1 “Ugel2 | -Ugd2 | Ugl2 -0.41 -0,71 —fy-iy+iy 0
4 -1 0 -1 U2 0 -Ug/2 | 0,20 0.35 ip iy
5 -1 0 0 -Uge/2 0 0 -0.41 0.00 iy ]
6 -1 0 1 -2 0 U2 -0.61 -0.35 -iytia -i-ia
7 -1 1 -1 U2 | Ugl2 | -T2 | -041 0.71 iy Hiyiy 0
8 -1 1 0 U2 | Ugl2 0 -0.61 0.35 -iy+iy -i1-I
9 -1 1 1 “Uae/2 | Usdl2 Uael2 -0.82 0.00 -fy+HiytHa 0
10 0 -1 -1 0 “Ugl2 | -Ug2 0.41 0.00 i i
11 0 -1 0 0 -Ug2 0 0.20 -0.35 iy iy
12 0 -1 1 0 “Ug'2 | Ugl2 0.00 -0.71 -Iytia -iy-ia
13 0 0 -1 0 0 =g t2 0,20 0.35 iy iy
14 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0 0
15 0 0 1 0 0 Uael2 -0.20 -0.35 iy i3
16 0 1 -1 0 a2 | -Ugl2 0,00 0.71 iy-iy -iy-iy
17 0 1 0 0 Uael2 0 -0.20 0.35 Iz -1y
18 0 1 1 0 U2 U2 -0.41 0.00 -iy i
19 1 -1 -1 U2 | -Ug02 | U2 0.82 0.00 iy-iy-iy 0
20 1 -1 0 Ugl2 | -Ugd2 0 0.61 -0,35 -y -i1-is
21 1 -1 1 Uge/2 | -T2 | Uyl 0.41 -0.71 iy-fy+iy 0
22 1 0 -1 Ugol2 0 =Dl 0.61 0.35 iy-iy -iy-i3
23 1 0 0 a2 0 0 0.41 0.00 iy -iy
24 1 0 1 Ugl2 0 U2 0.20 -0,35 -iy iy
25 1 1 -1 Ugl2 U2 | -Ugf2 0.41 0.71 dy+ix-i3 0
26 1 1 0 a2 Tac' 2 0 0,20 0.35 i3 iy
27 1 1 1 Ual2 U2 U2 0,00 0.00 0 0

Os vectores sao representados graficamente na figura 50. Em cada vector pode-se verificar 0s
valores que assumem cada um dos gamas, por exemplo, o vector 22, tem y1=1, y2=0 e y3=-1.

4 HLS"ILZic 16
£ 7 25
i (1.1-1) (1.1-1)
]
e
ol 8 22
S (-1.1.0) (1.0.-1)
—1
]
-+ 5 10 19
S eLLy (-1,0,0) 711y (0.-1-1) (L-1.-1)
- " > —
=Y 18 Uy Uy
]
—_—
~!
=
]
\II : 20
- (1.-1,0)
- (-1.0.1)
ol
£
I
1
ral
]

Figura 50 - Vectores de tensdo no plano off [21]
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4.3.1 Controlo das correntes

Um dos objectivos do controlo consiste em aproximar as correntes ia € i na saida do
conversor as respectivas referéncias. Assim, o erro sera a diferenga entre o valor da
referéncia pelo valor medido num determinado instante de tempo.

Ciap = iref(xB - iaB (4.10)

Substituindo na equacao da dinamica (3.48) resulta

de; R R. di r r

S}ca = — —ei(x +— laref | aref | usa - —ia Ucl - —Za Uc2 411
deiﬁ dlﬂref Flﬁ U FZﬁ U ( ) )
b= et Tigrept oLy L by 2

A lei de comutacdo limita o comportamento da corrente dentro de uma superficie de
deslizamento, ou seja, se o valor do erro for positivo e superior ao limite maximo do erro
admissivel, entdo a derivada do erro tem de ser negativa, porque a corrente atingiu o limite da
superficie de deslizamento, como mostra a figura 47. Caso contrario, quando o erro é inferior
ao limite minimo (), entdo a derivada do erro tera de ser positiva, como indicado na equacéo
(4.12) [33].

( ds i € r r di
S(eia,t)>€=>M<O=>(ﬂU€l+%U )>Rla+L aref_l_usa

dt : o (4.12)
dS(ei t) r r . di :
|SCeia ) < —e=>—77—=>0=> < T U+ UcZ) <Rig+1 ;‘:ff g,
Da mesma forma para o plano 8 [33]
S(eip, t) > & => ds(e‘B Yco=> (Fw Uy +-2 L) > Rig+L ﬁ”f + ugp
(4.13)

dS(elB t)

S(eip t) < —& => >0=> (22U, +20,) < Rig+ L8 4y,

Em resumo, verificamos que € necessario aplicar um vector de controlo do conversor
multinivel cuja componente de tensdo seja superior a soma da tensdo na bobina, na
resisténcia e da rede eléctrica.
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4.3.2 Equilibrio da tensédo dos condensadores

Da mesma forma, como foi realizado para o controlo das correntes, é necessario definir o
valor do erro maximo admissivel para a variacdo da tensdo nos condensadores. Entdo o erro
de tensao sera a diferenca entre U¢; e U, e é dado pela equacao (4.14) [18].

eyc = U — Ug (4.14)

Substituindo o resultado anterior na equagcao da dinamica das tensdes nos condensadores
(3.48), no plano of}, vem:

deUc—(h_h)- (@_M) _(L_L)-
il Vs g + ., o )G o)l (4.15)

Aplicando o método de controlo por modo de deslizamento obtemos a lei de comutacao
seguinte [33]:

Uqg>Up+ e=>10, <0
{cl c2 np (4.16)

UC1<UC2_€=>inp>0.

pY

Se a tensdo Uc; for superior & soma da tensdo Uc, com o0 erro maximo admissivel, de
equilibrio das tensBes dos condensadores, entdo deve ser seleccionado um vector do
conversor que imponha que a corrente no ponto neutro seja negativa. Se Uc; for inferior a
tensdo do condensador Uc; menos o limite admissivel de erro para o equilibrio das tensdes
dos condensadores, entdo o vector seleccionado deve ser aquele que faz com que a corrente
no ponto neutro seja positiva.

4.3.3 Seleccao de vectores

Ao analisar a tabela 7 podemos verificar que esta contém vinte e sete vectores que permitem
controlar as correntes AC do conversor multinivel. Do conjunto de vectores existem dezanove
gue nao sao redundantes (dezanove pontos de tenséo), como podemos observar na figura 50,
e podem ser utilizados para comandar as correntes. Os restantes vectores, os redundantes,
sdo utilizados para o equilibrio da tensédo nos condensadores.

Para seleccionar um dos dezanove vectores distintos quantificam-se 0s cinco niveis de tensao
(5°= 25 estados possiveis), definidos para cada uma das componentes o ¢ B, utilizando
variaveis inteiras Aiq € Aig , pertencentes ao conjunto de valores {-2,-1,0,1,2}, como indicado na
figura 50.
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No controlo do equilibrio das tensfes dos condensadores os erros das tensfes dos
condensadores estdo relacionados com a corrente no ponto neutro, in,. O sentido da corrente
no ponto neutro depende do sentido de transferéncia de energia no conversor multinivel, ou
seja, se esta a fornecer ou a receber energia da rede de energia eléctrica.

Considerando que nao ha perdas, a poténcia do lado continuo é aproximadamente igual a
poténcia do lado alternado e é dada pela equacao (4.17).

U . . U
P=(i,—i b)% =y i1 +y,i+ Vgls)% (4.17)

Definindo as seguintes equacdes de comando para o sentido da transferéncia de poténcia
vem que:

p . _{1,ib—ilb>0_
sentido — 0, ib _ i,b <0 ’
(4.18)
A = {1, eyc > 0
ue = 0, eyec < 0-°

Os vectores redundantes em funcdo do sentido da poténcia e do sinal da variagdo da tensao
estdo representados na tabela 8.

Tabela 8 - Vectores redundantes para o equilibrio da tensdo dos condensadores
(Ayc >0AP<0)V (Ayc<OAP>0) [ 2| 4 | 5 | 10 | 11 | 13

(Ayc>0AP>0)V (Ayc <OAP<0) |15| 17 | 18 | 23 | 24 | 26

De forma a sintetizar os pressupostos feitos anteriormente apresenta-se na tabela 9 a
selecgéo dos vectores de controlo em fungéo dos erros das correntes quantificados, Aigg, O
sentido de transferéncia da energia, P, a variagdo da tensdo dos condensadores, Ayc, € as
leis de controlo por modo de deslizamento.

Tabela 9 - Seleccéo dos vectores de controlo [21]

(Auc=0 A Ay p>0) v (Ape=0 A Appp<0) v

(Apc<0 A Ap 4<0) (Apc<0 A Ay p>0)
JLi'ur.

-2 ] -1 0 1 2 ]1-2(-11]10 1 2

2 8 7 11625251 8 7116 25|25

1 8 |17 (17126 22] 8§ 4 4 |13 | 22

JL,-B 0 9 |18 (27 123|119 ] 9 5 127(10 |19
-1 6 (1524 )|124)120] 6 2 |11 (11|20

-2 3 J (12 ])21]20] 3 3 112 (2120

69



Capitulo 4 — Controlo do conversor multinivel

Nos conversores multinivel NPC € necessério garantir que a maxima variagédo da tenséo entre
0 braco do conversor multinivel e o ponto neutro, Uy, € Ug/2 ou que as variacbes das
variaveis de comutacao, yx, passam sempre pelo nivel intermédio. Assim, podemos definir a
seguinte condicao dada pela equacéao (4.19).

|yk - ykanterior' <2 (4'19)

Na implementac¢ao do controlador, no simulador, tem-se em conta esta regra para escolha dos
vectores.

4.3.4 Simulacao do controlador por modo de deslizamento

O conversor multinivel de trés bracos com o controlador por modo de deslizamento foi definido
no programa de simulagdo Matlab/Simulink, como mostra a figura 51.
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Figura 51 - Conversor NPC com controlo por modo de deslizamento

70



Capitulo 4 — Controlo do conversor multinivel

O controlador por modo de deslizamento tem de seguir as referéncias impostas e manter o
equilibrio da tensdo nos condensadores. Para testar o método foi introduzida uma corrente em
degrau de referéncia de 100 A e que transitava para 200 A ap6s 0,25 s. Os resultados estédo

representados na figura 52.

uScopel - . =[5 [ |
S8 LLLL ARRE BAF

iaﬁ e iaﬁ ref (A)

Uclr Uc2 (V)

t(s)
Figura 52 - Acompanhamento de referéncias e equilibrio da tensédo dos condensadores

Para uma tensdo no link DC de 1200 V verificamos que Uq1~Ux=U4/2, OuU seja, existe o
equilibrio da tensdo nos condensadores e que o erro maximo de tenséo é 4V.

Com base nos resultados obtidos com o controlo por modo de deslizamento do conversor
multinivel NPC verificamos que este método apresenta uma resposta rapida as variacdes
abruptas das correntes AC de referéncia do conversor multinivel.
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Se analisarmos com pormenor as correntes de saida, na figura 53, verifica-se que existe
algum tremor.

Scope2 ‘E‘E‘i_hj

SB LEL ARBEEE R

i1, ireis(A)

t(s)
Figura 53 - Correntes impostas a rede
Para minimizar o tremor seria necessario aumentar o valor da bobina sob pena de diminuir o

valor maximo de corrente que O conversor consegue impor, aumentar a frequéncia de

comutacédo, o que faz aumentar as perdas devido ao aumento das comutacdes ou utilizar um
método para optimizar o tremor.
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4.4 Controlo com o método 6ptimo predictivo

Esta técnica de controlo consiste na estimacdo do valor das correntes AC de saida e das
tensdes de entrada, aos terminais dos condensadores, para o proximo passo de amostragem,
utilizando modelos linearizados e considerando todos os 27 vectores de saida disponiveis
para o conversor de trés bracos. E necessario ter uma funcdo quadratica de custos
ponderados para determinar o vector de tensdo de saida que minimiza os erros das correntes
do lado AC e o desequilibrio das tensdes dos condensadores do lado DC [34] e [48].

4.4.1 Equacdes de predicao das correntes

Tomando a equacdo da dinamica das correntes e tensdes do conversor multinivel é possivel
estimar quais os valores que vao ter as variaveis que queremos controlar. Da equacéao (3.48)
retiramos que:

d. R. T4 T2 1
qle = —Tla+ 7%Uct + 74 Ucz — [ Usa
8=t Yat+1T Yz —7usp
Atendendo a definicdo de derivada
df : £ —fi
O = Jim,_,, =@ (4.21)
Se consideramos que AT = (tg + 1) — (t5) vem:
. . R, Tia | - 1
Iy (ts + 1) = g (ts) - Ela(ts)AT + %UC1(ts)AT + %UCZ (ts)AT - Eusa(ts)AT; (4 22)
. . R. r r 1 . .
ig(ts + 1) = ig (ts) — T ig(ts)AT + =2 Uy (t)AT + =2 Ugy (t)AT — T ugg(ts)AT
O erro das correntes € dado pela equacéo (4.23)
€ (ts +1) =iy (ts+1) —i, (ts + 1);
o (ts + 1) =g (ts + 1) — g (ts + 1) 4.23)

€ip (ts + 1) = iBref(tS + 1) - IB (ts + 1) .
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4.4.2 Equacdes de predicao do equilibrio da tenséo nos condensadores

Das equacdes da dinamica das tensodes (3.48) retiramos que:

aa = =g e Tl g (4.2
i —_Fﬁl @1 +il .
dt cz2 — C2 (04 CZ B CZ dc

De forma anéloga ao processo efectuado para a corrente obtemos a equacédo de predicdo da
tensdo no proximo instante de amostragem.

. I'p. ,
Uct(ts + 1) = Ugy (t + 1) — 221 (AT — Z2ig (E)AT + g
! ! ! (4.25)

Foq : . AT . :
Uea(ts + 1) = Uga(ts + 1) — Cizla(ts)AT - Cizslg(ts)AT + C—lldc

Se considerarmos que os valores das capacidades dos condensadores sao iguais, C;=C,=C,
entdo o erro da tensdo no préoximo instante de amostragem sera a diferenca dessas tensées
no proximo instante.

eyc(ts +1) = UCl(ts +1) = Uga(ts + 1);
AT AT (4.26)
<=> eUC(ts + 1) ~ UC1(ts) - UCl(ts) + (FZOL - Fl(x ) ?ia(ts) + (FZB - FlB )Tiﬁ(ts)-

4.4.3 Estratégia de controlo

Uma vez encontradas as equacfes que estimam o erro no proximo instante de amostragem é
necessario escolher o proximo vector a ser aplicado ao conversor. Este tem de respeitar 0s
vectores adjacentes, sob o0 risco de provocar curto-circuito nos interruptores e tem de
minimizar, simultaneamente, o erro das correntes e da variagdo de tensdo nos
condensadores.

Assim, para minimizar os erros de forma controlada, é utilizado um funcional de custo que
atribui pesos diferentes quer ao controlo das correntes quer ao controlo da tenséo. O funcional
de custo é dado pela equagéao (4.27) [21].

2 s+ 1) e?pts+ 1) eZyc(ts+1
Ct+1) = [t Dy ptst D) e+ D) 4.27)
Pio Pig Puc '
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Com:
Nzia
p1a Pioc '
_ N
Pig = P (4.28)
_ N%uc
Puc = Py

Os parametros Nis, Nig € Nyc séo constantes que normalizam os erros das correntes AC do
conversor multinivel e a diferenca de tensdo dos condensadores, respectivamente. Os
parametros Pis, Pig € Pyc permitem atribuir diferentes prioridades as variaveis de controlo, que
sao as correntes AC e a diferenca de tensédo dos condensadores.

A atribuicdo de diferentes prioridades é importante porque pode-se controlar separadamente a
qualidade dos diferentes sinais. Se, por exemplo, desejamos ter correntes com baixa distor¢cao
harménica e o valor da diferenca de tensfes nao é significativo entdo devera ser dada maior
prioridade aos parametros Piq € Pig.

4.4.4 Resultados de simulacéo do controlo 6ptimo predictivo

O conversor multinivel de trés bracos com o controlador 6ptimo predictivo foi esquematizado
no programa de simulagdo Matlab/Simulink, como mostra na figura 54.
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Figura 54 - Modelo do conversor NPC com controlo optimo predictivo
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Com o intuido de comparar o controlo éptimo predictivo com o controlo por modo de
deslizamento foi utilizado o mesmo conversor, a mesma configuracdo de rede e a mesma
parametrizagdo para os valores maximos de erro admissivel, ver sec¢do 4.3.

Foram aplicadas as mesmas referéncias que na simulagdo por modo de deslizamento, uma
corrente de referéncia em degrau na componente id e tem valor nulo para a componente iq.

No que concerne as tensfes dos condensadores o controlo 6ptimo predictivo da os resultados
apresentados na figura 55 onde mantém o erro da tensdo nos condensadores dentro dos
limites quantificados (4 V) mesmo quando as correntes de referéncia impostas exigem
grandes esfor¢os de controlo.

u Scopel == 5

A

SB LFPLL ABE T A

iaB e ia[} ref (A)

Ucl; Uc2 (V)

t(s)

Figura 55 - Correntes e tensao do conversor com controlo 6ptimo predictivo

Na parte superior da figura 55 estao representadas as correntes de referéncia e as correntes
medidas nos diferentes ramos da rede de alimentagéo, no referencial af, totalizando quatro
sinais. Podemos verificar que aparentemente s6 tem dois sinais sinusoidais, porque as
correntes estao sobre as suas referéncias.

Para a tensao verificamos que enquanto a corrente de referéncia i4=100 A o desvio de tensdo
€ guase nulo, quando a referéncia sobe para i3=200 A verificamos que o conversor impde o
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novo valor da corrente na saida do conversor e existe um maior desvio de tensao na ordem de
1%.

O controlo 6ptimo predictivo apresenta as seguintes vantagens comparativamente ao método
de controlo por modo de deslizamento:

e as tensdes nos condensadores estao correctamente equilibradas com um desvio menor
do que as do controlador por modo de deslizamento;

e a seleccdo do vector predictivo ideal pode reduzir o valor médio da frequéncia de
comutacdo e reduzir o custo do microprocessador e dispositivos de amostragem
comparativamente as do controlador por modo de deslizamento para o0 mesmo nivel de
tremor da corrente alternada [48];

e 0 controlo 6ptimo predictivo também apresenta alguma robustez a tolerdncias a
componentes industriais, mesmo com desvios de parametros de 100% a -50% [48];

e 0 equilibrio da tensdo nos condensadores, usando vectores redundantes, ndo esta
garantida em todas as condigbes de funcionamento. O controlo 6ptimo predictivo
resolve esse problema uma vez que analisa todos os vectores possiveis e implementa
a melhor tensdo de balanceamento [48];

e a qualidade da energia eléctrica melhora uma vez que reduz significativamente a
distorcdo harménica das correntes injectadas na rede ou utilizadas para alimentar
sistemas de telecomunicacdes.

O ponto fraco face ao método de controlo de deslizamento consiste no niumero de operacdes
gue € necessario realizar em cada ciclo de amostragem podendo ser necessario um
processador mais rapido [48].
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Na figura 56 estédo representadas as correntes, no plano 123, onde podemos verificar que tem
menor tremor do que as correntes do controlo por modo de deslizamento.

Scope2 =] e ]

SHE PEL ABRE EAF .

i1, ixeiz(A)

t(s)

Figura 56 - Correntes AC com controlo optimo predictivo
Ao analisar-se as correntes no referencial dq, figura 57, verificamos que os valores medidos
sdo muito proximos das referéncias.

B Scope =R
SBE o220 AEE T a5 =

qu e qu ref (A)

t(s)

Figura 57 - Correntes de referéncia e medidas no sistema de coordenadas dq

Os resultados mostram que o controlo 6ptimo predictivo apresenta vantagens para controlar
as correntes do aerogerador tais como: maior facilidade de implementagdo sendo mais
intuitivo e de menor complexidade; ndo necessita de alguns dispositivos como 0s
comparadores por histerese; € uma tecnologia promissora uma vez que privilegia o software
face ao hardware para implementar o controlo.
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Como foi referido no capitulo dois, uma configuragcdo adequada de um gerador edlico, para
trabalhar com poténcias elevadas, € a configuracdo com maquina de inducdo duplamente
alimentada. Viu-se, também, que a utilizacdo de conversores AC/DC/AC para controlo das
correntes no rotor apresenta vantagens face a topologia AC/AC, no que se refere a melhoria
da qualidade de energia eléctrica.

Para o projecto do conversor costas com costas do tipo AC/DC/AC € necessario escolher o
tipo de conversor e o método de controlo que sera realizado para comandar as correntes que
serdo injectas na rede e no rotor e que equilibre a tenséo no link DC.

Como foi visto no capitulo 4, o método de controlo 6ptimo predictivo apresenta caracteristicas
interessantes quando é necessario ter em conta os parametros de qualidade de energia
eléctrica. Assim, para a conversdo AC/DC/AC escolheu-se implementar com conversores
multinivel NPC utilizando controlo 6ptimo predictivo.

Numa aplicacdo do conversor costas com costas em um aerogerador € necessario ter em
conta a converséo de poténcia da rede para o link DC e a conversao de poténcia do link DC
para o rotor, no processo de arranque do aerogerador. O processo inverso também é
utilizado, a poténcia a injectar na rede de energia eléctrica, com condi¢cdes de vento
favoraveis, sera a soma da poténcia proveniente do estator do gerador com a poténcia
proveniente do rotor.

De forma a explicar melhor a conversdo costa com costas sera apresentado um estudo feito
para a conversao rede-rede. A conversao costas com costas sera feita supondo que temos a
rede eléctrica a fornecer poténcia, com uns determinados parametros de tensédo e frequéncia,
para outra rede que pode ter uma caracterizagao igual ou diferente da rede fonte.
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Figura 58 - Esquema conversor costas com costas (baseado [21])
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E de salientar que esta parte do trabalho de controlo 6ptimo predictivo em conversores
multinivel costas com costas NPC é um contributo original deste projecto.

5.1 Conversdo multinivel entre a rede e o link DC com controlo oOptimo
predictivo

Um dos primeiros aspectos a ter em conta, quando estamos a injectar correntes numa rede
eléctrica, diz respeito a poténcia activa e reactiva. Normalmente, o sistema deve maximizar a
conversao de poténcia activa (P) face a poténcia reactiva (Q).

Tendo em conta a equacdo da definicdo de poténcia activa e reactiva num sistema trifasico
sem neutro no referencial dqg, equacao (5.1) [26], [27], [42] e [45].

P = Udld + Uqlq;
Q = Uqld - Udlq' (51)

Em que P é a poténcia activa, Q € a poténcia reactiva, Ug , Ug , lq € Iq S80 as tensdes e as
corrente segundo as componentes d e g do referencial dq.

Quando estamos a injectar ou a retirar energia da rede tem de existir o cuidado de né&o
contribuir para o aumento da energia reactiva na rede. Se estivermos a fornecer energia a
rede entdo € necessario impor:

Q=0. (5.2)

Q=0. (5.3)

Para impor que a tensdo Uy ou Uy seja zero é necessario considerar a equacao (5.4),
resultante da aplicacdo das transformacdes de Clarke e Park as equacdes da tensao da rede.

Usq = Kcos(¢)

Ugq = Ksin(¢)” com K constante. (5.4)
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Recorrendo as rela¢des trigonométricas

cos(a + B) = cos(a) cos(B) — sin(a) sin(p);

sin(a + B) = sin(a) cos(B) + cos(a) sin(B). (5.5)

Relacionando as equacbes (5.4) e (5.5) podemos impor referéncias ao conversor que
respeitem o co-seno de ¢ e consequentemente possam modificar o factor de poténcia (FP) e,
assim, conseguimos controlar a poténcia, activa e reactiva, que estamos a fornecer ou
consumir da rede de energia eléctrica (REE).

5.2 Regulacao da tenséo no lado DC do conversor

Para regular a tensdo DC recorreu-se a um controlador Pl. Da equacdo da dinadmica das
tensdes, representadas no sistema de coordenadas dq (3.50), retiramos que:

T

Uct Cq Cq Cq

Fvel=| r L _r2q|[ I+ 1 [Pael (5.6)
l 2 C_2J [CZJ

A tensdo no lado DC é obtida pela soma das quedas de tensdo nos condensadores, ver figura
44 (conversor multinivel NPC trifasico). Relacionado com a equacéao (5.6) obtemos:

dUge _ dUq; , dU
dt — dt dt ’

dUdc= F1d+b 1 F1q+F2q + E ; (57)
dt C, C, c)

Considerando que iq tem valor nulo, para que a corrente figue em fase com a tenséo, para
reduzir a energia reactiva injectada na rede, obtemos a seguinte relagéo:

%z_(21d+1;251)1 +()1dc- (5.8)

Passando para o dominio das frequéncias (aplicando a transformada de Laplace) vem:

sUac(s) = — (@24 &) ia(s) + () fac(s) - (5.9)
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Um controlador do tipo PI, pode ser utilizado para regular a tensao Uy [49]. A figura 59
representa o sistema em malha fechada da regulacdo da tensdo DC.

2lde

1+
Udcras +—. K ldref - l | Use
d _ — K, + ?l —»| — (T4 + Thy) }_‘ "C}—’ 5C

Figura 59 - Controlador proporcional integral (PI)

A tensdo DC, do sistema em malha fechada em funcdo da referéncia (Ugcer) € das
perturbacoes lqc € dada por:

2IgcS (T1a+T2d)KpS+(T1q+T2d)Ki
Uac(s) » g2+ (T1d*T2d)KpS+(T1d+T2d)Ki + g2+ (T1d*T2d)KpS+(T1d+T2d)Ki Udcref- (5.10)
' [ ' [

Comparando a equacao (5.10) com a funcao de transferéncia de um sistema de segunda
ordem (s? + 2&w,s + w,?) verifica-se que:

_ (g + LKy

ZE('OH C ’
5.11
» _ (g + DK (5.11)
W, = f .

7

Em que & é o factor de amortecimento, o, € a frequéncia natural, K, € a componente
proporcional e K; € a componente integral do compensador proporcional integral.

Os parametros K, e K; do regulador dependem das variaveis de comutagdo I'ig e I';g. Em
regime estacionario a corrente medida € igual a corrente de referéncia, dig/dt=0, logo da
equacdao da dinamica das correntes no referencial dg, equacao (3.50), obtém-se:

+ I'1aUc + I'paUcz  Usq

R, .
0=—Tia+wig L L L (5.12)

Como ja foi referido anteriormente a corrente iq deve ter valor nulo (i;=0) e as tensdes dos
condensadores devem estar equilibradas, resultando:

_ Rig+ugg
(T1q + 2q) = v

2

(5.13)
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Desprezando as perdas no conversor, considerando que R é aproximadamente igual a zero,
obtemos:

2v3ULrus .

)

(g + Iq) = U
dcref

3
Ugq = fEUL; (5.14)

U, = \/EULRMS .

U, é o valor da tensao de pico da REE em cada uma das fases do sistema trifasico. Aplicando
o resultado anterior a equacao (5.11) obtemos os valores para os parametros do controlador
Kp € Ki, com £=0,7 e Wy « WRgE.

( EmnCUdcref

Ky =""2
3

20

_ wanUdcref (5'15)

i

A

5.3 Sincronismo com a frequéncia da rede

Existem diferentes formas de efectuar o sincronismo entre o sistema de conversédo e a rede
eléctrica. O sistema adoptado no conversor costas com costas neste projecto baseia-se na
leitura dos valores da tensé&o AC nas trés fases (U, U, e U3) e na sua representagao no plano
ap, evitando procedimentos que necessitam de célculo trigonométrico que sobrecarregam o
processamento [50]. Na figura 60 esta representado o diagrama de blocos do sincronismo
com a rede eléctrica.

T i) u -
L._ wy HPB{S} aFilr
r7.  |Transformagio h_’ L.

—=p] de Clarke- l_. ‘[_.-'rx_ J‘ — xl'lt".;.r.i;.- + E"fsns:

U, Concordia | U, Usrire |sin(@
I HPB{ 5) A ! Al (
Uprie ‘L . -‘5"|

Figura 60 - Método de sincronismo com a REE [21]

r

w |cos(8
(8)

Yy vy

lJ
=
L 4

Em conformidade com a bibliografia de referéncia este método, embora simples, apresenta
bons resultados e reduz a carga computacional, no entanto é sensivel as variacdes de
frequéncia [50].
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5.4 Factor de poténcia

A tensdo da REE em coordenadas 123 ou abc pode ser descrita em funcdo de senos ou
C0SSenos, uma vez que é alternada sinusoidal.

Representando as tensdes da REE pelas equacotes (5.16)

ug; = Ucos(wt);

ug, = Ucos (wt - 2?“) : (5.16)

ugz = Ucos (wt+2§).

Aplicando as transformadas de Clarke - Concordia (3.16) e de Park (3.19) chegamos a

equacéao (5.17).
( 3
{l Ugg = U cos(¢)
I
\

3 (5.17)
Ugq = f Usin(¢)

Em que ¢ representa o angulo de desfasamento entre a tensé@o e a corrente. Como ja tinha
sido referido anteriormente, num sistema equilibrado trifasico, podemos controlar a poténcia
activa e reactiva através do angulo (¢), na transformada de Park. Tomando a equagéo (5.1) e
considerando que Uq € zero obtém-se a equagéao (5.18).

P = \/éUcos(q)) I4
(5.18)

3
Q= —\/;Ucos(cp) Iy

No projecto optou-se por ter uma poténcia reactiva nula, para isso basta impor ig=0, no
entanto para outros valores de poténcia basta ajustar o factor de poténcia, cos(¢), para obter
os valores desejados. Esta situagcdo pode ser util, por exemplo, se o fornecedor de energia
eléctrica exigir um factor de poténcia diferente da unidade.
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5.5 Resultados de simulagao do conversor costas com costas

Recorrendo ao Matlab/Simulink foi implementado o conversor multinivel NPC costas com
costas, com controlo 6ptimo predictivo, como mostra a figura 61.
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Figura 61 - Conversor multinivel costas com costas, com controlo optimo predictivo

Esta configuracéo, da figura 61, € do tipo AC/DC/AC e tem a seguinte configuracdo: no lado
esquerdo estad implementado a rede um; na zona central o link DC, composto pelos dois
condensadores, pelos conversores multinivel e pelos controladores; no lado direito esta
implementado a rede dois.

Este sistema para além de testar a conversao que sera utilizada no sistema DFIG, pode ser
utilizado em outras situacdes, como por exemplo, ser utilizado para converter energia entre
redes diferentes, com diferentes valores de tensao ou frequéncia.

Embora, exista alguma complexidade de implementacdo no processo de fabrico, para o
utilizador final o sistema € simples. Basta impor os valores das correntes id e iq que deseja ver
na rede dois e introduzir os parametros caracteristicos das duas redes, como tensao e
frequéncia, e o sistema controla todos o0s restantes parametros.

No primeiro teste foi imposto que a corrente que ira circular na rede dois tera o valor de 147=150

A, 14=0 A e as duas redes tém 0s mesmos parametros de tenséo e frequéncia. Os resultados
de simulacdo das correntes iy, i, € i3 estao representados na figura 62.
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Bl Scopes
EBE| 2P0 HEE B E K -

i1, ipeiz(A)

0.0 0.015 0.02 0.025 0.0z 0.04

Time offset: O

t(s)
Figura 62 - Correntes trifasicas na rede 2 do conversor costas com costas

Ao analisar a figura verificamos que as correntes estdo devidamente desfasadas de 120°, que
o tremor introduzido pelo conversor € reduzido (quase nulo) e que converge rapidamente para
o valor desejado. O valor de pico amplitude das correntes no plano 123 é i;=i,=i3=122,5 A

resulta da equacéo (5.19).

23 =7 (5.19)
2

No plano dg podemos verificar, na figura 63, que as correntes acompanham as suas
referéncias, i¢=150 A e I4=0 A.
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Figura 63 - Correntes medidas e as suas referéncias no plano dq
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Capitulo 5 — Conversor costas com costas

Relativamente ao equilibrio da tensédo e da poténcia injectada na rede dois, os valores estdo
representados na figura 64.
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Figura 64 - Desvio de tensao, poténcia activa e poténcia reactiva na rede 2

No primeiro gréfico, da figura 64, pode-se verificar que a diferenca entre a tensdo Uc; e Ucy,
nao ultrapassam +/- 5V, que € inferior a 1% da tensdo que alimenta cada um dos
condensadores. O segundo grafico mostra que a poténcia activa converge rapidamente para o
valor final de 70 KW. No gréfico trés verificamos o comportamento da energia reactiva que
tem valor médio zero e, instantaneamente, pode ter oscilacdes até 1% (500/6E4) da poténcia
activa fornecida a rede de energia eléctrica.

Para a rede um o utilizador ndo imp&e qualquer referéncia. Estes parametros sado calculados
automaticamente tendo em conta a corrente que sera necessaria retirar da rede um para que
o link DC mantenha a tenséo de 1200 V.

Ao impor um valor de corrente na rede dois de 150 A para a componente iq € de esperar que 0

controlo do conversor da rede um imponha, em modulo, uma corrente proxima desse valor,
atendendo ao principio de conservagao de energia.
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Capitulo 5 — Conversor costas com costas

Na figura 65 mostra-se 0 comportamento das correntes impostas pelo controlador do
conversor ligado a rede um e a tensdo no link DC.

Scope3 . E‘E‘-t—hj 1
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Figura 65 - Correntes de referéncia na rede um e tenséo Udc

Da figura 65 pode-se verificar o comportamento do controlador Pl a regular as referéncias de
forma que a tensdo no lado DC seja 1200 V.

Relativamente a corrente id, esta tem o comportamento esperado, pois o Pl demora um certo
tempo até encontrar a referéncia certa, que é o tempo de resposta de um sistema de segunda
ordem. Com base na figura 66 pode-se verificar que € inferior a 0,2 s para Ugc=Udrer.

 ————————————
EBLPLL | AHER DA R N

i1, ipeis(A)

t(s)
Figura 66 - Correntes trifasicas da rede um
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Capitulo 5 — Conversor costas com costas

Ao analisar as figuras das poténcias referentes a rede um, figura 67, verificamos que tem um
comportamento semelhante ao apresentado na figura 64, tendo a poténcia activa um sinal
simétrico, porque esta a fornecer energia a rede dois.
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Figura 67 — Desvio de tensao, poténcia activa e reactiva da rede um

No primeiro grafico da figura 67 mostra-se o equilibrio da tensdo nos condensadores, no
segundo a poténcia activa fornecida pela rede um e no terceiro grafico a poténcia reactiva.

Os resultados mostram que o controlador PI responde adequadamente para regular a tensao
no link DC. Dada a simetria do conversor costas com costas a conversao de energia pode ser
realizada entre redes distintas e permite que a transferéncia de poténcia seja realizada nos
dois sentidos.
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Capitulo 5 — Conversor costas com costas

Aplica-se uma corrente, iy, de referéncia a variar em degrau para estudar o comportamento do
conversor em transicbes rapidas de corrente e que mostre a bidireccionalidade da
transferéncia de poténcia e obtém-se os resultados indicados na figura 68. Ao longo da
simulacédo a corrente Id tem valor nulo e € atribuido a corrente I4 0os valores 100 A, -100 A, 10
A e 100 A de 0,05 em 0,05 segundos.

idq e idqref (A)

t(s)
Figura 68 — Correntes de referéncia (larer € lgrer) € correntes medidas (lg € lq) no conversor
costas com costas no plano dq

Na figura 68 verificamos que as correntes do conversor acompanham as suas referéncias, o
que mostra que o conversor tem um tempo de resposta que é adequado a conversdo de
energia, podendo ser utilizado em sistemas eélicos.

Na figura 69 representa-se a transferéncia de poténcia activa e reactiva entre a rede um e a
rede dois, onde podemos verificar que o conversor costas com costas € bidireccional.

P(W)

Q(VAR)

(b)

Figura 69 - Transferéncia bidireccional de poténcia activa: (a) — rede 1; (b) — rede 2.
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Capitulo 5 — Conversor costas com costas

Na figura 70 mostra-se as correntes da rede 2 no plano 123. Verifica-se que a corrente iy,
representada na cor amarela, esta invertida nos instantes t=0,05 s, estando a responder
adequadamente a corrente |4 de referéncia (-100 A).

iy, ipeisz(A)

t(s)
Figura 70 - Correntes na rede 2 no plano 123

Pelo facto do conversor ser indirecto (AC/DC/AC) permite que as correntes injectadas numa
das redes seja filtrada, ou seja, se a fonte de energia (por exemplo o rotor) fornecer correntes
gue nédo respeitem os parametros de QEE o conversor filtra essas pertubacdes para a rede de
destino (REE ou alimentacdo de sistemas de telecomunicacdes), 0 que € uma mais-valia no
sistema DFIG, pois este conversor funciona como filtro activo de poténcia.

No capitulo 6 mostra-se a aplicacdo do conversor costas com costas no sistema DFIG para
transferéncia de poténcia entre a rede de energia eléctrica e o rotor. Apenas uma
percentagem de energia é transferida entre a rede de energia eléctrica ao rotor através do
conversor, contudo, ao somarmos a poténcia proveniente do estator com a do rotor o
aproveitamento energético, para uma determinada velocidade de vento, € superior ao
aproveitamento realizado com sistemas em gaiola de esquilo. Por outro lado permite trabalhar
com valores muito altos de poténcia uma vez que apenas parte dessa poténcia passa pelo
sistema conversor que tem elementos passivos e activos que limitam o nivel de tensdo e
poténcia de conversao.
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Capitulo 6 — Aplicac&o do conversor a um sistema aerogerador

Este capitulo tem como objectivo principal mostrar a aplicacdo do conversor costas com
costas, com conversores multinivel e com controlo 6ptimo predictivo num sistema aerogerador
com a configuragdo DFIG e comparar os resultados com um conversor costas com costas
classico com controlo PWM.

6.1 Aplicagao do conversor costas com costas

7

Um dos objectivos desta dissertacdo € a aplicacdo do conversor costas com costas num
sistema aerogerador e comparar com um sistema de referéncia ja testado e divulgado. Para
atingir este objectivo fez-se a comparacdo com o sistema Wind Farm (DFIG Detailed Model),
disponivel no Matlab/Simulik, representado na figura 71 [51].

Este modelo inclui a representacdo detalhada de conversores electronicos de poténcia
classicos com IGBT, com uma frequéncia de comutacdo de 1620 Hz para PWM e com tempos
discretos de 5 micro segundos, permite alcancar uma precisao aceitavel e é apropriado para a
observacdo das harmoénicas e o desempenho dinamico do sistema de controlo, ao longo de
periodos relativamente curtos de tempo [47].
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Figura 71 - Wind farm DFIG detailed model [51]
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Capitulo 6 — Aplicagdo do conversor costas com costas

Este sistema € utilizado para caracterizar um parque eolico de 9 MW, composto por seis
aerogeradores de 1,5 MW, é conectado a um sistema de distribuicdo de 25 kV que transfere
energia para outra rede de 120 kV a distancia de 30 km. Uma carga resistiva de 500 kW e um
filtro 0,9 Mvar (Q = 50) estdo conectados ao barramento de producdo que trabalha com a
tensdo de 575 V.

O sistema de producdo, indicado na figura 72, é composto por um gerador de inducéo
duplamente alimentado e um conversor AC/DC/AC baseado em PWM. O estator é conectado
directamente a rede de energia eléctrica, que trabalha a frequéncia é 60 Hz, enquanto o rotor
€ alimentado com uma frequéncia variavel através do conversor AC/DC/AC. A tecnologia
DFIG permite extrair a energia maxima do vento para baixas velocidades de vento,
optimizando a velocidade da turbina e minimizando os esfor¢cos mecanicos na turbina durante
rajadas de vento. A velocidade 6ptima da turbina, que produz a maxima energia mecéanica
para uma determinada velocidade do vento, é proporcional a velocidade do vento [51].
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Figura 72 - Sistema aerogerador (baseado [51])
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Capitulo 6 — Aplicagdo do conversor costas com costas

O sistema de controlo utiliza um controlador de torque, Wind Turbine, para manter a
velocidade de rotacdo constante. Na figura 73 esta indicado a poténcia mecanica da turbina
em funcéo da sua velocidade de rotacao para velocidades do vento de 6 m/s a 13 m/s. Para
uma velocidade do vento de 10 m/s, a poténcia de saida da turbina maxima é de 0,55 pu
implicando a uma poténcia nominal (0,55 * 9MW = 4,95 MW), a uma velocidade de 1,09 pu.

Turbina Power Characienisics (Pitch angle bata = 0 degl)
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Figura 73 - Poténcia numa turbina - Modelo disponivel no Matlab/Simulink [51]

O sistema de controlo tem como fun¢des o controlo do valor da tenséo no link DC, o controlo
das correntes que serdo injectadas no rotor e o controlo do angulo de ataque das pas da
turbina.

O sincronismo com a rede é realizado com recurso a um phase lock loop (PLL) que determina
a frequéncia da rede e o angulo que sera utilizado nas transformadas para o plano dq.

Na figura 74 apresenta-se o modulo do sistema de controlo que regula a tensdo nominal no
link DC. As referéncias de corrente sdo obtidas com recurso a um regulador proporcional
integral (P1). Como os parametros de entrada do controlador PWM é em tenséo é utilizado
outro regulador PI para transformar as correntes de referéncias em tensdes de referéncia.
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Figura 74 - Médulo de controlo da tensao no link DC [51]

O médulo Current regulator é apresentado na figura 75 onde podemos verificar a geragdo das
tensBes Vdq, através do PI, que serdo utilizados no gerador PWM trifasico para gerar os
impulsos para a portadora que irh comandar o conversor entre a rede e o link DC.

Vdgs

L_RL

il

Figura 75 - Referéncias de tenséo para o gerador PWM [51]



Capitulo 6 — Aplicagdo do conversor costas com costas

Para o controlo da corrente, que é aplicada ao rotor, 0 modelo disponivel no Matlab/Simulink
utiliza um regulador Pl para comandar o valor da corrente Iq para garantir que o valor da
poténcia reactiva seja zero. A corrente id serd utilizada para comandar a maquina de indugéo
e a poténcia activa que sera injectada na rede de energia eléctrica.

O processo de determinar o valor de id, que sera aplicado pelo conversor no rotor, consiste na
leitura dos valores das correntes nas fases do estator e do rotor, no calculo das perdas de
poténcia, determinar a poténcia de referéncia em funcédo da velocidade do vento e efectuar o
controlo de torque.

A partir das equages caracteristicas de uma méaquina de indugdo duplamente alimentada no
plano dg e tendo conhecimento do torque electromagnético que sera aplicado ao gerador e a
estimativa do fluxo no estator € determinada a corrente id que o conversor tem de aplicar ao
rotor.

As alteracdes realizadas ao modelo, representadas na figura 76, consistiram na substituicdo
do conversor costas com costas PWM pelo conversor costas com costas multinivel NPC com
controlo 6ptimo predictivo. Para comparar os dois modelos optou-se por utilizar os mesmos
valores para 0s componentes electronicos e para as referéncias, definidas no modelo
disponivel no Matlab/Simulink.
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Figura 76 - Aerogerador com conversor costas com costas com controlo optimo predictivo
(Baseado [51])
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6.2 Simulac&o do sistema aerogerador e comparacéo de resultados

Na figura 77 sdo apresentados os resultados da verséo disponivel no Matlab/Simulink. A
poténcia activa corresponde a maxima saida mecanica da turbina para uma velocidade do
vento de 10m/s (0,55 MW * 9 = 4,95 MW menos as perdas eléctricas e mecanicas do
gerador). A velocidade da turbina é de 1,09 pu da velocidade sincrona de geracdo. A tenséo
DC é regulada em 1200 V e poténcia reactiva é nula.

rnSI::I::q:u:e @@ﬁ’
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Figura 77 - Resultados obtidos com o modelo disponivel no Matlab/Simulink [51]
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Na figura 77, Vabc_B575 e labc_B575 correspondem a tensdo e a corrente medidas no
barramento de 575 V, onde estédo ligados os terminais do estator e do conversor AC/DC/AC
do gerador, estes valores estdo em pu e no plano 123. P(MW) e Q(MVAR) correspondem as
poténcias activa e reactiva medidas no barramento B575, Vdc (V) € a tensdo no link DC e Wr
(pu) que é a velocidade de rotacdo do rotor no sistema de unidades em pu. Vabc_B25 e
labc_B25 correspondem a tensdo e a corrente medidas no barramento B25, onde é feito a
transformacdo e passagem para a rede de transporte de energia eléctrica de 120KV para
25KV.

Os resultados de simulagéo permitem analisar o comportamento do sistema quando ocorrem
falhas no fornecimento da tensdo fornecida pela rede. Com uma velocidade de vento
constante de 10m/s e apGs o sistema aerogerador atingir o regime estacionario € introduzido
uma quebra na tensdo de alimentacdo de 0.2 pu entre os instantes t=0,03s e t=0.13s. Neste
intervalo de tempo a tensdo do link DC estd regulada nos 1200V, ha uma pequena
perturbacdo da poténcia activa e reactiva de saida do sistema DFIG e a distor¢cdo harmonica
total (THD) medida é representada na figura 78.

u Scopel =R X

SEH PLLPP ABE DA R ~

THD

t(s)

Figura 78 - Distor¢éo harmonica total do modelo aerogerador com conversor costas com
costas PWM

Na figura 78 apresenta-se a distorcdo harménica total (THD) medida no barramento B25.
Pode-se verificar que o valor da distorcdo harmoénica toma valores maximos nos instantes em
que ocorrem as transi¢cdes de tensédo, em 0,03s e em 0,13s. Apoés a reposi¢ao da tensdo e o
sistema aerogerador atingir o estado estacionario, o valor de THD €& aproximadamente 2,2%.
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Relativamente ao tremor das correntes fornecidas a rede de energia eléctrica, na figura 79
apresentam-se as correntes medidas no barramento de rede (B1), no barramento do estator
(B_stator) e no barramento rede — conversor (B_grid_conv).

nSCGPEZ = | B | G|
EELLEHABRE EA R =

1123 estator 1123 Rede

1123 conversor

t(s)

Figura 79 - Correntes fornecidas a rede, no estator e no barramento do conversor do modelo
aerogerador costas com costas PWM

hY

Com base na figura 79 verifica-se que as correntes fornecidas a rede apresentam maior
tremor que as correntes fornecidas a partir do estator e que o acréscimo de tremor deve-se as
correntes provenientes do conversor costas com costas PWM.
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Com a substituicdo do conversor costas com costas PWM pelo conversor costas com costas
multinivel NPC com controlo 6ptimo predictivo obtemos os resultados apresentados na figura
80.
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Figura 80- Simulacéo do parque edlico com conversor costas com costas NPC com controlo
Optimo predictivo
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Comparando os resultados dos dois sistemas, figura 77 e 80, verifica-se que o modelo com o
conversor costas NPC e com controlo 6ptimo predictivo apresenta as vantagens seguintes:

e apresenta o equilibrio trifasico das correntes no plano 123;
e as correntes fornecidas a rede de energia eléctrica apresentam menor tremor;
e atensdo apresenta um valor inferior de distorcdo harmonica.
O modelo costas com costas PWM tem as vantagens seguintes:
e no processo de ligagcado do aerogerador e da rede o modelo com o conversor costas

com costas e modulacdo PWM é mais rapido a atingir o regime estacionario.

Na figura 81 apresenta-se a distor¢do harmonica total discreta (Total Harmonic Distorsion —
THD) no periodo de simulacao.

Scopel i ‘Elﬂléj
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Figura 81 - Distor¢cdo harmonica total discreta medida

Na comparacdo entre as figuras 78 e 81 os resultados de simulagdo mostram que nos
instantes de variacdo da tenséo da rede de energia eléctrica ambos os modelos atingem os
seus valores maximos de THD, préximo de 12%. Apos a estabilizacdo do equilibrio trifasico
das correntes o sistema disponivel no Matlab/Simulink apresenta uma distor¢do total
harmonica constante de 2,2% e o novo modelo apresenta um decréscimo gradual até atingir
uma distor¢do dez vezes inferior (0,02%).
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Capitulo 6 — Aplicagdo do conversor costas com costas

Na figura 82 apresentam-se as correntes, nos barramentos B1, do estator e de rede-conversor
para 0 modelo com o conversor costas com costas multinivel com controlo éptimo predictivo.
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Figura 82 - Correntes fornecidas a rede, no estator e no barramento do conversor do modelo
aerogerador costas com costas multinivel NPC com controlo 6ptimo predictivo

Na comparacao entre as figuras 79 e 82 verifica-se que o modelo disponivel Matllab/Simulink
apresenta correntes com tremor superior ao tremor das correntes do novo modelo. Apés a
estabilidade do sistema, em estado estacionario, o sistema PWM e o sistema NPC Optimo
predictivo apresentam um tremor médio na corrente que € fornecida a rede de energia
eléctrica de 13% e 2%, respectivamente.

Os resultados obtidos mostram que o sistema de conversor costas com costas NPC e controlo
optimo predictivo melhora a qualidade da energia eléctrica comparativamente ao sistema

costas com costas PWM.
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Capitulo 7 - Conclusdes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado, realgando as
conclusdes mais importantes obtidas na analise de cada capitulo da dissertacdo. S&o
referenciados os principais resultados de simulac¢do do conversor costas com costas multinivel
NPC com controlo 6ptimo predictivo e a sua aplicacdo em sistema aerogerador com gerador
de inducdo duplamente alimentado. Para finalizar sdo apresentadas algumas sugestdes de
trabalhos de investigacao futuros.

7.1 Conclusdes gerais

Actualmente procuram-se solu¢Bes para diminuir a dependéncia do consumo de recursos
fésseis, que satisfacam as necessidades de consumo e de qualidade de energia eléctrica. A
producdo de energia eléctrica a partir de fontes de energia renovaveis é uma tecnologia em
evolucdo e crescimento que estd a ser fortemente implementada e comercializada em
diferentes areas do globo.

A conversao eolico-mecanica é uma tecnologia em expansdo e nos ultimos anos tem havido
incentivos em projectos de investigacdo nesta area para permitir a implementacdo de
aerogeradores que consigam trabalhar com elevados patamares de poténcia (na ordem dos
megawats).

Uma das limitacdes ao crescimento da poténcia por aerogerador prende-se com as limitacdes
fisicas dos equipamentos, nomeadamente, na tensdo maxima suportada pelos
semicondutores activos de poténcia, o controlo da corrente e ajuste da frequéncia. A utilizacéo
de conversores multinivel permite trabalhar com tensfes superiores as suportadas pelos
dispositivos semicondutores que compdem o sistema de conversdao. No caso particular do
conversor multinivel NPC garantimos ter um aumento de tensdo que € proporcional ao
namero de niveis implementados e garante que nao € ultrapassada a tensdo maxima em cada
semicondutor.

O aumento da poténcia também esta condicionado pelo tipo de gerador eléctrico, a forma
como é ligado a REE e o processo de controlo. Alguns fabricantes como a Vestas, Nordex ou
GE Energy recorrem a topologia de maquina de indugdo duplamente alimentada quando é

necessario trabalhar com poténcias elevadas uma vez que apenas parte da poténcia €
processada pelos dispositivos semicondutores que constituem o sistema de controlo do motor.

As exigéncias actuais de qualidade de energia eléctrica (QEE), para garantir o bom
funcionamento de equipamentos electronicos, impdem a optimizacdo do controlo de correntes
e tensbes do conversor multinivel, para que apresentem baixa distorcdo harmonica, baixo
tremor e toleréncia a perturbacfes e variacbes de parametros da rede eléctrica. O controlo
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Optimo predictivo € um método que permite o controlo do conversor multinivel NPC e que
contribui para o aumento da qualidade da forma de onda das correntes injectadas na rede de
energia eléctrica, aumentando o factor de qualidade de energia eléctrica.

Neste trabalho foi analisado um conversor multinivel NPC costas com costas com controlo
optimo preditivo. Este sistema permitiu juntar num sO conversor as vantagens inerentes a
tecnologia NPC e ao controlo éptimo predictivo. Ou seja, poder trabalhar com poténcias
elevadas e garantir os parametros de qualidade de energia eléctrica.

A simulagdo do conversor AC/DC/AC foi realizada no Matlab/Simulink e os resultados
mostraram que € um conversor tolerante a falhas e que pode ser utilizado em diferentes areas
de accado, permitindo efectuar o sincronismo com uma rede ou entre redes diferentes,
equilibrar a tenséao no link DC e controlar as poténcias activas e reactivas da rede de energia
eléctrica de forma bidireccional.

O controlo optimo predictivo do conversor foi comparado com outras técnicas de controlo
referenciadas na bibliografia, nomeadamente, o controlo por modo de deslizamento (MD) e o
controlo por largura de impulso (PWM). Em ambos 0s casos o conversor com controlo 6ptimo
predictivo apresentou melhores resultados nos parametros QEE face as outras estratégias de
controlo.

Para a implementacao das diferentes estratégias de controlo para conversor e do gerador foi
necessario utilizar transformacdes matematicas de mudanca de referenciais que permitiu
trabalhar as equacdes de forma linearmente independentes (transformada de Clarke -
concordia) e tornar os sistemas invariantes no tempo (transformada de Park), em regime
estacionario.

O controlo da maquina de inducao pode ser feito com diferentes técnicas de controlo, sendo
as mais frequentes: o controlo por orientacdo do eixo directo do fluxo do estator ao eixo d do
referencial dq; a orientacdo do eixo directo da tensdo da rede ao eixo d do referencial dq;
alinhamento com o fluxo ou tensado do rotor. Todas as técnicas tém as suas especificidades e
permitem o estudo de diferentes variaveis de controlo.

Com o intuito de provar a aplicabilidade e funcionalidade do conversor no modelo aerogerador
optou-se por implementar o conversor multinivel NPC costas com costas com controlo optimo
predictivo, num modelo de demonstracdo que esta disponivel na biblioteca do Matlab/Simulink
e realizou-se a comparagdo com o conversor costas com costas PWM.

Mantendo as mesmas referéncias de corrente, tenséo e poténcia activa e reactiva e mantendo
0S mesmos parametros de dimensionamento, que foram optimizados para o conversor costas
com costas PWM, verificou-se que o conversor costas com costas com controlo optimo
predictivo apresenta um menor tremor nas correntes inseridas na rede e que a distor¢cao
harmonica total € dez vezes inferior a distorcdo obtida no modelo original. A utilizacdo do
conversor costas com costas NPC tem a desvantagem de ser mais lento a atingir o regime
estacionario, apesar deste tempo de resposta ser quase insignificante face ao tempo que esta
em funcionamento.
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O sistema constituido por um conversor costas com costas com conversor multinivel NPC e
com controlo éptimo predictivo mostrou que é capaz de converter energia eléctrica a partir do
vento com elevada qualidade, o que permite ser utilizado para a produgdo de energia eléctrica
e em aplicacdes criticas como a alimentacao de sistemas de telecomunicacoes.

7.2 Trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento desta tese foram surgindo novos temas e ideias sobre o
controlo de conversores multinivel, o controlo de geradores eléctricos e as aplicacdes para
melhorar a QEE que podem ser motivos de trabalhos futuros. Entre eles destaca-se:

e implementacdo laboratorial do sistema aerogerador duplamente alimentado com
conversor multinivel NPC costas com costas com controlo 6ptimo predictivo;

e utilizacdo de apenas um controlador com controlo 6ptimo predictivo para o controlo
conjunto dos dois conversores multinivel NPC, ligados em costas com costas;

e determinar as equacdes de predicdo para os diferentes alinhamentos em maquinas de
inducdo duplamente alimentadas e realizar o estudo comparativo com controlo éptimo
predictivo;

e aplicar o estudo realizado do conversor costas com costas multinivel com controlo
Optimo predictivo em outros ramos de accdo, como por exemplo, nos veiculos com
motores eléctricos.
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Anexos

7.2.1 Anexo A — Modelo de conversao das referéncias

O modelo de conversor costas com costas com controlo Optimo predictivo utiliza a
transformada de Park para converter as correntes de referéncia no plano dq para o plano af.
Nesta transformacdo é necessario ter em conta o0 sincronismo com a rede de energia
eléctrica, ter em atencdo que as referéncias sdo para o proximo instante de amostragem e
controlar o factor de poténcia. Estas alteracbes podem ser realizadas com recurso as
equacdes trigonométricas e podem ser implementadas, na simulacdo, com blocos de codigo,
como mostra a figura 83.
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Figura 83 - Transformagé&o das referéncias do plano dq para o plano off
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7.2.2 Anexo B — conversor NPC

Na figura 84 apresenta-se o0 esquema eléctrico do conversor multinivel NPC utilizado nas
simulagcées em Matlab/Simulink.

I — | — 1
sLl—ﬂ:gi szL—Kgx 53L—|';§§
4 4 4
= ¥ o ¢ d
G104 -8 -9
Ve
T | e
= ¥ 1
Diz Zg‘] 513—|I;gx Dz Zg‘] 523_";%5 D4 ZE‘] 533—|';§:
T 1
=] ¥ - i o —
514—|L:g: 524—|I;§S 534_“%

)
any
T
gon
T
"

o o - ] o
sK1 ST K3

Figura 84 - Modelo do Conversor NPC

0

function [sl,s2,s3,s4] =fcnl (Y)

if (Y==1)
sl=1;
s2=1;
s3=0;
s4=0;
elseif (Y==0)
s1=0;
s2=1;
s3=1;
s4=0;
else % (Y==-1)
s1=0;
s2=0;
s3=1;
sd4=1;
end
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7.2.3 Anexo C — Controlo da ligacéo a rede de energia eléctrica (REE) — Link DC

Na substituicdo do conversor costas com costas PWM pelo conversor costas com costas NPC
com controlo optimo predictivo, foi necessario substituir o médulo de controlo. Nas figuras
seguintes estdo indicadas algumas alteracdes que foram efectuadas ao modelo original.

Na figura 85 mostra-se o modulo de geragéo das referéncias lqref € Igref que sera aplicado ao
controlador 6ptimo predictivo.

Grid-side converter control system

= o thets
Theta
pu-=V
Vabc _B1 Y123
Vde_ref (V)
e
labc_grid_conv "
1d_ref pu-=A
(: I Vde K e
Vde
DC bus voltage
Regulatort
Uei2 iab,_ref ﬂ
uciz
Fres

Controlador

Figura 85 - Controlo da tenséo no link DC

O sistema DC bus voltage Regulator 1 € composto por um regulador proporcional integral (Pl),
indicado na figura 86.
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Figura 86 - Regulador proporcional integral para controlo da tenséo no link DC [51]
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Figura 87 - Modelo do controlo éptimo predictivo

O cdbdigo utilizado para cada controlador de 6ptimo predictivo em coordenas aff € o seguinte:

function

ibref, Y10, Y20,Y30)
;1,-1,-1;-1,0, -
,0,0;,1,0,0;,-1,1

r ’ ll 14 /OI 14 lll

custoini=le6;
for j=1:27
a=abs(z(j,1)- Y10);
b=abs(z(j,2)- Y20);
c=abs(z(j,3)- Y30);

if (ax<2 && b<2 && c<2)

R1l1l=

R12= (

R13=(

R21=(

R22=(

R23=(z (3, 3)

Rla= sqrt(Z/

R2a=sqrt(2/

1)*
2)
3,3)
J,1)
J,2)

14

z (]
(J
(
(
(

Z
Z
Z
Z

W W * > > * X

Py

[Y11,Y21,Y31]= corrente(ial, ib0,

-1;0,0,-

IO/OI
11;

14

R12/2)
R22/2)

, -1
, 07

uclo,

71,0,
1,1

(R13/2)
(R23/2)

Uc20, ST,

-1;-1,1,

)7
)7

-1;0,1,-1;1,1,
’ IO;_ll_111;01_111;11_111;_

R, L, Ula, Ulb, C1, iaref,

_l;_ll_ll O;OI_

114



Rlb=sqgrt (2/3)*( (sqrt(3)*R12/2) - (sgqrt(3)*R13/2) );
R2b=sqrt (2/3) * ( (sgrt (3)*R22/2) - (sgqrt(3)*R23/2) ) ;
ia = 1ia0 +(ST*UC1l0*Rla/L)+ (ST*UC20*R2a/L)-(R*ST*1a0/L)
ib = ib0 +(ST*UC1l0*R1b/L)+ (ST*UC20*R2b/L) - (R*ST*1b0/L) -
eia= laref - ia;
eib= ibref - ib;
euc= UC10 - UC20 + ((R2a-Rla)*ST*1ial0/Cl)+((R2b-Rlb)*ST*ib0/C1) ;
kia=(20"2)/10;
kib= 20 2)/10;
kuc=(472)/40;
custo=sqgrt ( (eia”2)/kia + (eib”2)/kib + (euc”2)/kuc );
if (custo < custoini)

custoini=custo;

- (ST*Ula/L);
(ST*Ulb/L) ;

Yl=z(j,1);
Y2=z(3,2);
Y3=z(3,3);
end
end
end
Y11l=Y1;
Y21=Y2;
Y31=Y3;
end

Da mesma forma para o controlo da Ligacédo Link DC — Rotor

R >
wr
pldar
- |dg = ldr=
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Figura 88 — Geracéao das referéncias que sdo aplicadas ao conversor costas com costas para
controlo da corrente no rotor
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7.2.4 Anexo D — Parametros de inicializacdo do modelo

%$data for detailled and average models of DFIG wind turbine demo

%Demo files: power wind dfig det.mdl and power wind dfig avg.mdl

% Copyright 2005 TransEnergie Technologies Inc., under sublicense
% from Hydro-Quebec, and The MathWorks, Inc.

Ts Power=5e-6;
Ts Control=100e-6; %Passo de simulacao
NumberOfUnits=6; %$Passo de controlo

Q

% Asynchronous machine data
Pnom=1.5e6/0.9*NumberOfUnits; % Nominal power (VA)
Vnom=575; % Line-Line voltage (Vrms)
Fnom=60; H
Rs=0.00706;
Ll1s=0.171;
Rr=0.005;
L1r=0.156;
Lm=2.9;
H=5.04; ertia constant (s)
F=0.01; riction factor (pu)
p=3; $Number of pairs of poles

o® o° o° o oo
N

o°

u
u
u
u
u
n

o°

P
P
p
p
P
I
F

o°

SPWM data
PWM freqg=27*Fnom; $Not used with average model

%$DC link
Vdc nom=1200; %Volts
C DClink=10000e-6*NumberOfUnits; %Farads

%Choke data
R RL=0.30/100; %pu
L RL=0.30; Fpu

%$Turbine data

Pmec=1.5e6*NumberOfUnits; % Nominal power (W)
power C=0.73; %pu

speed C=1.2; $pu
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