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Resumo

O presente relatério tem como intuito apresentar o plano tedrico para o desenvolvimento de
um sistema que realize a interface entre a rede elétrica e um gerador edlico.

O primeiro componente a estudar é o gerador, sendo que se deve comparar dois tipos de ge-
radores: mdquinas assincronas e sincronas, analisando as suas caracteristicas, vantagens e des-
vantagens. De facto, aponta-se para que a melhor soluc¢do seja um gerador sincrono de imanes
permanentes.

De seguida, serd necessario analisar o conversor VSC. Repare-se que este terd dois prop6si-
tos, realizando duas fungdes diferentes. Uma das funcdes corresponde a ligacdo do gerador ao
barramento DC, ou seja, este ird debitar a energia produzida pelo gerador no barramento DC. J4 a
segunda serd a ligacdo do barramento DC a rede elétrica, o que significa que este recebe a energia
que se encontra no barramento DC, tendo sido retirada do gerador através do primeiro conversor,
e modela-a de forma a que seja colocada na rede elétrica.
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Abstract

Here goes the abstract written in English.

This report aims to present the theoretical plan for developing a system to interface between
the grid and a wind generator.

The first component to be studied is the generator, being that two types of generators should
be compared: asynchronous and synchronous machines, analysing their characteristics, advan-
tages and disadvantages. In fact, it is pointed out that the best solution is a permanent magnet
synchronous generator.

Next, the VSC converter must be analysed. Note that this will have two purposes, performing
two different functions. One of the functions corresponds to the connection of the generator to the
DC bus, i.e., it will debit the energy produced by the generator to the DC bus. The second will be
the connection of the DC busbar to the grid, which means that it receives the energy that is on the
DC bus bar, having been removed from the generator through the first converter, and shapes it so
that it can be placed on the grid.
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Capitulo 1

Introducao

O tema proposto centra-se nas dreas de Energia e Automacgdo. De facto, sabe-se que, de modo
a ser possivel implementar um gerador edlico € necessario, previamente, liga-lo a rede elétrica
para que a energia produzida possa ser utilizada. Por conseguinte, serd necessdrio escolher e
dimensionar os diversos elementos constituintes do circuito em causa.

Numa primeira fase, é necessério realizar uma apresentacdo geral sobre a energia edlica, de
modo a promover uma melhor percecdo de certos conceitos basicos essenciais a compreensao da
dissertacdo em causa. Alguns desses conceitos correspondem a turbina edlica, principais compo-
nentes da mesma, curvas de performance, entre outros.

Seguidamente, serd apresentada uma contextualizagdo relativa aos geradores, algo fundamen-
tal, na medida em que permitird conhecer ndo s6 os principios de funcionamento e os principais
constituintes, mas também os diversos tipos existentes (mdquinas sincronas e assincronas) e as
respetivas caracteristicas gerais.

J4 no Capitulo 4, haverd oportunidade para explorar o conversor de ligagdo a rede (conversor
VSC), onde serd explanado o seu principio funcionamento, as suas caracteristicas e, ainda, o seu
comportamento aquando da sua aplicacdo num Sistema de Turbina Edlica.

No capitulo seguinte, explorar-se-a4 novamente a ligacao do conversor VSC, mas desta vez ao
gerador. Aqui serd abordado o modelo vetorial dos geradores de imanes permanentes.

Por fim, resta apresentar as conclusdes retidas apds o estudo realizado, justificando quais os
melhores componentes a utilizar, de modo a tornar o processo de geracio de energia elétrica mais

eficiente e inovador.
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Capitulo 2

Energia Eoélica

2.1 Introducao

O vento € considerado uma fonte de energia limpa e inesgotavel, devendo a sua origem a trés
acontecimentos distintos: o aquecimento desigual atmosférico a partir do sol, a rotagdo da terra
e as irregularidades da superficie terrestre. De facto, deve ter-se em conta alguns fatores capazes
de influenciar os padrdes de fluxo de vento, sendo esses as condi¢des ambientais, os terrenos e
os edificios. Assim sendo, aquando da recolha do fluxo de vento, por parte das turbinas edlicas,

torna-se possivel a geracdo de eletricidade.

O processo de producdo de eletricidade pelas turbinas edlicas pode ser descrito através da
conversdo da energia cinética das pds em energia mecanica dentro das primeiras. Posto isto, a
energia mecanica mencionada pode ser utilizada em diversos processos como, por exemplo, o
bombeamento de 4gua, porém se se recorrer a um gerador, a energia em causa, pode ser convertida
em energia elétrica, como ja foi referido. Adicionalmente, sabe-se que tal como nas hélices dos
avioes, as turbinas transformam o movimento linear do ar em movimento circular, alimentando o

gerador responsavel por fornecer corrente.

Quanto a estrutura fisica da turbina edlica, importa destacar que estas podem ser adquiridas
com tamanhos diferentes, o que, consequentemente, leva a classificagdes distintas de poténcia.

Deste modo, € exequivel salientar alguns modelos:

+ As turbinas de escala de utilidade' com um intervalo de poténcia entre 50 e 750 kW;

* As turbinas individuais de dimensdes reduzidas com poténcias abaixo dos S0OkW, que podem

ser utilizadas para aplicagdes domésticas.

IRefere-se a instalagdes ou equipamentos elétricos, cujo funcionamento, enquanto entidade individual, causaria uma
alterac@o notdvel no funcionamento de uma utilidade publica. Por exemplo, um tnico painel fotovoltaico doméstico,
por si s6, ndo tem qualquer efeito percetivel no funcionamento de uma rede elétrica [1].
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2.2 Principais Caracteristicas do Vento

O ar presente no nosso planeta pode ser modelado como um enorme motor de calor. Com
efeito, h4 zonas na atmosfera em que a pressao do ar, por vezes, € mais elevada ou reduzida do que
o esperado. Por conseguinte, sdo dois os fendmenos que podem ocorrer devido a estas diferencas
de pressdo do ar: o surgimento de gases e, ainda, a circulagdo de vento de zonas de maior pressao
para zonas de menor pressdo. Aquando da relocacdo do vento, este movimenta-se no sentido
contrério aos ponteiros do relégio, estando sujeito a algumas forcas, entre as quais uma forga de
tensdo gradiente f, com dire¢do para o interior, uma for¢a Coriolis f. 2 com direciio para o exterior
€, por ultimo, uma forga centrifuga f;, também com dire¢ao para fora [2].

De modo a que o vento seja capaz de continuar a mover-se no sentido oposto aos ponteiros do
relégio, € essencial que as forgas estejam equilibradas. Deste modo, chega-se a expressdo que se

segue, onde o vento € designado por fluxo de vento de gradiente :

fo=Jtet s 2.1

Assim, hd que projetar uma turbina edlica, tendo em conta as caracteristicas do vento. Logo,

repare-se nos parametros caracteristicos que uma turbina edlica deve ter:

* Poténcia nominal da maquina deve ser nao s6 a poté€ncia nominal do gerador, mas também

a poténcia maxima desenvolvida pelo rotor.

* Velocidade de corte u, corresponde a velocidade minima do vento, na qual a miquina co-

meg¢a 0 movimento de rotagao.

* Velocidade nominal ug representa a velocidade minima do vento em que a maquina desen-

volve poténcia nominal.

* Velocidade de enrolamento ur € a velocidade maxima do vento, na qual a miquina gera

poténcia, sendo que a mesma para quando esta velocidade € ultrapassada.

2.3 Turbina Eolica

Como ja foi aludido antecedentemente, o principio de funcionamento das turbinas edlicas
consiste na produgdo de eletricidade através da transformacgdo da energia cinética das pds em
energia mecanica rotativa das pds do rotor da turbina. Desta forma, uma das configuragdes fisicas
mais usuais das turbinas é a que possui a hélice de eixo horizontal com 2 ou 3 pds montadas no
topo de uma torre. No entanto, repare-se que a selecdo do nimero de pds da turbina edlica ndo

se trata de uma escolha de design propriamente ficil, visto que os sistemas com trés pas sdo mais

2A forca de Coriolis é uma forca ficticia utilizada, ocasionalmente, com o propésito de simplificar calculos que
envolvam sistemas rotativos, tais como o movimento do ar, da dgua e de projéteis, acima da superficie da Terra em
rotacdo. Esta forca caracteriza-se por ser uma forca de inércia que atua juntamente com a forca de arrastamento e a
forca centrifuga, sobre um corpo cujo sistema de referéncia se encontre em rotacdo. E perpendicular ao plano definido
pelo eixo de rotacdo e pelo vetor velocidade [3].
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dispendiosos do que os de duas pas. Em oposi¢ao, os segundos implicam que os geradores tenham

de funcionar a velocidades de rotagdo mais elevadas que as dos primeiros.

Sendo assim, observe-se a expressdo que representa a poténcia do vento num determinado

local, perpendicular a direcao do fluxo de vento:

1
P = 5pAc,,v3 (2.2)

em que P representa a poténcia da turbina, p corresponde a densidade do ar, A € a 4rea varrida
pela turbina, v corresponde a velocidade do vento e C), representa o coeficiente de poténcia que

descreve a fragdo de vento capturada pela turbina edlica.

2.4 Curvas de Performance

Bindrio, poténcia e impulso sdo os trés indicadores que possibilitam uma avaliagdo do desem-
penho de uma turbina edlica, aquando da variacdo da velocidade do vento. Naturalmente, é a
poténcia que deduz a quantidade de energia retida pelo rotor, enquanto o bindrio € responsavel por
delimitar o tamanho da caixa de velocidades. Relativamente ao impulso do rotor, importa salientar
que este € de extrema importancia, uma vez que ird influenciar o desenho estrutural da torre da

turbina edlica.

Efetivamente, é fundamental e bastante vantajoso representar o desempenho de uma turbina,
recorrendo a curvas de performance nao dimensionais e caracteristicas, a partir das quais o desem-
penho real pode ser determinado independentemente de como a turbina é operada. Isto é, em casos
em que a velocidade de rotacdo € constante ou em algum regime em que o rotor possui velocidade

variavel.

Admitindo que o comportamento aerodindmico das pas do rotor nio estd propicio a danos, o
desempenho aerodindmico ndo dimensional do rotor depende da relacdo de velocidade da ponta
e, se for caso disso, da defini¢do da inclinacdo das laminas. Com efeito, é habitual, exibir os

coeficientes de poténcia, bindrio e impulso como funcio da relagdo de velocidade da ponta.

2.4.1 Curva de Performance Cp (1)

E primordial que um projetista, aquando da delineacio do projeto de uma turbina edlica, tenha
acesso a parametros de concecdo que orientem a poténcia desenvolvida pela mesma. Deste modo,
o método, ao qual se recorre habitualmente, para a apresentacdo do desempenho energético cor-
responde ao Cp nao dimensional, pelo que se pode observar, na figura que se segue, a curva A e a

curva para uma turbina tipica, isto é, moderna e de trés laminas:
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Figura 2.1: Cp: Curva de Performance A de uma turbina moderna de trés 1aminas [4].

Através da andlise da figura, € verificivel que o valor maximo de Cp corresponde a aproxima-
damente a 0,47, sendo que este valor apenas poderd ser alcangado, se a taxa de velocidade de ponta
a volta dos 7. No entanto, o valor referido é bastante inferior ao limite de Berz. | Por conseguinte,
a disparidade em causa pode ser explanada, tendo em consideracao dois motivos distintos: perdas
por arrastamento e ponta ou perda de velocidade, como € possivel verificar na Figura 2.2. Note-se
que, ambas as razdes sdo capazes de reduzir o Cp a valores menores que relagdo da velocidade da

ponta.

0.6

T I T I T
Tip losses & g g

" = EleEleE o
oo BE6 660y
g e ot e o e

-
s Drag losses

04 | o, _| =— All losses included
-+ = No drag or stall losses
K =Ek= No losses at all

r Stall
losses

0.2 — Dr’

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 2.2: Cp: Curva de Performance A de uma turbina moderna de trés laminas, tendo em conta
as perdas [4].

2.5 Turbinas Eolicas de Velocidade Fixa

Quando se criaram os primeiros protétipos de turbinas edlicas de velocidade fixa, estes ja eram
dotados de uma maquina sincrona, representando um dos seus principais componentes. Contudo,
acabou por se optar por recorrer a uma miquina com caracteristicas mais abrangentes, isto &,

uma maquina que contivesse menor carga, maior durabilidade ambiental e, por dltimo, maior

10 limite de Betz indica a poténcia maxima que pode ser extraida do vento, independentemente do design de uma
turbina edlica. Este sugere ainda que, mesmo para os melhores aproveitamentos da energia do vento, isto é, turbinas
de 2 ou 3 pés de eixo horizontal, apenas se recupera um médximo de 59% da energia edlica, o que significa que o Cp
maximo (tedrico) é, aproximadamente, 0,59. Contudo, para uma aplicacio real, este coeficiente é da ordem de 0,3 a 0,4
no maximo.
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compatibilidade com hardware, isto é, capaz de suportar as rapidas mudancas de velocidade vento.
E por esta razdo que, geralmente, as turbinas e6licas que ja possuem o valor de velocidade pré-
definido utilizando, como geradores, miquinas de indugdo ligadas a rede.

Outro aspeto a ter em conta, é a presenca de uma caixa de velocidades, utilizada pelas p4s,
através do gerador. A primeira é essencial para os momentos em que a velocidade de rotacio
da turbina é mais reduzida, aumentando, portanto, a velocidade desta para o valor de velocidade
estipulado. Além disso, sabe-se que a velocidade de rotacao tipica das maquinas de indugdo se en-
contra entre as 1000 e as 1500 rpm, sendo esta taxa de rotacdo, como seria de esperar, dependente
do tamanho do rotor.

Veja-se, ainda, que algumas turbinas edlicas de velocidade pré-definida sdo compostas por um
conjunto de velocidades de rotacdo dissemelhantes, com o objetivo de obter uma maior eficiéncia

e captar uma maior quantidade de energia do vento.

2.6 Turbinas Eolicas de Velocidade Variavel

Em termos estruturais, € de destacar que as turbinas em andlise possuem diversos componentes
semelhantes ou, at€ mesmo, em comum com as turbinas edlicas de velocidade fixa. E de constatar
que, apesar destas turbinas possuirem uma velocidade varidvel, esta liberdade é encurtada por um
leque estreito de possibilidades. Realmente, estas tltimas geralmente usam maquinas de indugdo
duplamente alimentadas e, ainda, um conversor acoplado a configuracdo do rotor.

De modo a que as dimensdes da nacele * sejam proporcionais, é frequente recorrer-se a um
gerador ndo mediado. Porém, quando se tem uma transmiss@o ndo mediada ligada uma turbina,
com um rotor acoplado a pas de grande diametro, é normal que esta funcione a velocidades mais
reduzidas. Com efeito, é necessdrio instalar-se uma caixa de velocidades apta a elevar a veloci-
dade.

Importa ainda destacar que, no gerador de energia principal deste tipo de turbinas, é frequente
utilizar-se um conversor de frequéncia, na medida em que estas possuem uma vasta variedade de
velocidades ajustéveis.

Em suma, € de salientar que, as turbinas edlicas de velocidade varidvel acabam por ser capa-
zes de poupar uma quantidade de energia considerdvel, quando comparadas com as turbinas de

velocidade fixa.

2.7 Componentes do Sistema de Conversao de Energia Edlica

A conversao de energia edlica pode adotar a seguinte organizacao estrutural: pds geradoras de
energia, gerador, conversores eletronicos de poténcia e os respetivos sistemas de controlo. Apesar
de existirem diversas opg¢des diferentes para a escolha de geradores e de métodos de controlo,

todos os sistemas t€m a mesma funcdo: converter a energia cinética do vento em eletricidade e

3Uma nacele de uma turbina edlica corresponde a uma caixa fechada que alimenta as partes responsdveis pela
geracdo na turbina, correspondendo essas ao gerador, a caixa de velocidades, a transmissdo e ao conjunto de travoes.
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inseri-la na rede. Desta forma, atente-se na figura a seguir, onde estd descrita a estrutura bésica de

uma turbina edlica:

Figura 2.3: Diagrama de blocos representativo de um sistema de producio de energia edlica numa
turbina. Baseada em [2].

Note-se que, hoje em dia, os geradores edlicos podem ser encaixados em dois grupos funda-
mentais: turbina de eixo horizontal, semelhante a turbina original de bombeamento de dgua, e a
turbina edlica de eixo vertical. No entanto, o tipo mais utilizado € o das turbinas edlicas que pos-
suem o eixo horizontal, sendo estas caracterizadas por captar a energia edlica na direcdo contraria
a direcdo real do vento.

De forma suplementar, é de salientar que a velocidade do vento € bastante maior em altitude
do que junto ao solo, pelo que a localizacdo ideal para a instalagdo das turbinas deve ser um local
elevado, de modo a evitar possiveis turbuléncias. Estas turbuléncias podem ser traduzidas pela

velocidade varidvel do vento, aquando do contacto com obstaculos.

2.8 Principais Componentes

De modo a que as turbinas edlicas de eixo horizontal funcionem corretamente, € de extrema

importancia que estas sejam equipadas com os seguintes constituintes:

» P4 e rotor, capazes de converter a energia do vento em energia com movimento de rotacao;

* Uma unidade de tracdo (nacele) que, usualmente, possui um gerador e uma caixa de veloci-
dades;

* Uma torre capaz de suportar o rotor e a unidade de tragdo;

* Outros componentes entre os quais cabos elétricos, controladores, equipamento de apoio a

terra e de interligacao.
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Caixa de Gerador
velocidades

Cubo

Pas

Torre

Figura 2.4: Esquema dos componentes de um Turbina Edlica [5].

2.8.1 Rotor

As pés correspondem a drea do gerador edlico capaz de acumular energia do vento, sendo estas
fixadas ao centro e, consequentemente, conectadas a base principal. Relativamente a bobina do
rotor, esta € geralmente constituida por duas ou mais laminas de madeira, aco ou de fibra de vidro.
Naturalmente, estas 1aminas giram, de acordo com um eixo horizontal ou vertical, a velocidade

determinada pelo vento e tendo em conta o design das laminas.

2.8.2 Numero de Pas

De modo a verificar o volume das pas da turbina, é essencial compreender que este pode ser
medido, tendo em vista o nimero total de pas e a drea total que estas cobrirdo, possibilitando,
desta forma, uma melhoria no desempenho dos geradores. Com efeito, € primordial que o vento
flua facilmente pelas pds, a fim de o rotor funcionar eficientemente. Além disso, deve evitar-se a
turbuléncia, sendo que para tal deve ter-se em atencio o espacamento entre pas. Por conseguinte,
este deve ser maior para evitar que uma pa nfo esteja em contacto com a pa que estd a ser realmente

perturbada. E por este motivo que as turbinas edlicas apenas possuem duas ou trés pas no seu rotor.

2.8.3 Gerador

Como seria de esperar, o gerador é o componente responsavel por converter o movimento de
rotacdo das pds da turbina diretamente em eletricidade. Sabe-se ainda que o comprimento das pas
influencia ndo sé a posi¢do, mas também o tamanho do gerador edlico. No que diz respeito aos

modelos de geradores, podem existir dois tipos de modelos: os que produzem corrente alternada
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e 0s que geram corrente continua, sendo que ambos os modelos se encontram disponiveis para os
varios valores de poténcia elétrica de saida existentes. Quanto aos geradores AC, estes estdo mu-
nidos com caracteristicas aptas a gerar uma tensao precisa (100V e 20V ou 240V) e também uma
poténcia constante, independentemente da variacdo da velocidade do vento. J4 os geradores de
poténcia DC sdo geralmente utilizados em aplica¢Oes de carregamento de baterias, para produgio

de ar condicionado através de eletricidade, entre outros.

2.8.4 Transmissao

O intervalo de [45,400]rpm corresponde & quantidade de rotacdes por minuto que uma turbina
edlica pode realizar, tendo em conta o modelo do mesmo e a velocidade do vento. No entanto, é
comum os geradores necessitarem um minimo de 200 rpm e um méximo de 800 rpm, o que leva a
que a generalidade das turbinas necessite de uma transmissao por engrenagem, a fim de possibilitar
o aumento do nimero de rotacdes do gerador e, consequentemente, elevar a velocidade necessdria
para se realizar uma producdo eficiente de eletricidade. Repare-se que, algumas das turbinas que
possuem um gerador DC, ndo requerem transmissodes, pelo que, em substituicdo, possuem uma
ligacdo direta entre o rotor e o gerador, sendo conhecidos como sistemas de impulso direto. Por
conseguinte, ndo havendo transmissdo, a complexidade das turbinas edlicas e as respetivas especi-
ficacdes para manutencdo passam a ser menores. Porém, serd necessdria uma turbina de maiores
dimensdes, de modo a ser exequivel o fornecimento de uma quantidade de poténcia similar as das
turbinas AC.

2.8.5 Design de Arrastamento

O design de arrastamento permite que, aquando da passagem do vento, as pas ndo sejam
um obstiaculo. Na verdade, os geradores que baseiam o seu movimento na energia edlica por
arrastamento, possuem velocidades de rotacdo bastante mais reduzidas, em contraste com elevadas

capacidades de bindrio.

2.8.6 Design de Elevacao

Este tipo de design é o mesmo que possibilita que os avides e os passaros voem. De facto, as
pés funcionam como uma espécie de superficie de controlo, isto €, quando o fluxo de vento circula
por estas, € gerada nao s6 alguma velocidade do vento, mas também uma forca diferencial entre as
seccoes superior e inferior da p4. Naturalmente, € na zona inferior da pa que é exigida uma maior
forca, de modo a ser possivel levantd-la. Apesar de as pds estarem conectadas ao eixo principal,
o movimento de elevagdo das mesmas é demonstrado através de movimentos de rotagdo. Assim
sendo, € possivel afirmar que os geradores de elevacdo possuem velocidades de transferéncia de
dados de rotag@o bastante mais elevadas do que qualquer outro tipo de movimento, pelo que se

pode deduzir que se trata de um excelente design para producao de energia.
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2.8.7 Razao da Velocidade de Ponta

Em primeiro lugar, é fundamental esclarecer que a razdo da velocidade de ponta corresponde
a razdo entre velocidade de rotagcdo da pd e a velocidade do vento. Consequentemente, quanto
maior for este rdcio, maior serd a velocidade de rotac@o do rotor da turbina a velocidade do vento
estabelecida. Logo, conclui-se que sdo necessdrias velocidades de rotac@o bastante elevadas para
se poder produzir energia. Deste modo, tendo em conta a sua aplicacio prética, as turbinas edlicas

do tipo elevador sdo as mais indicadas para a producdo de eletricidade.

2.8.8 Torres

Os geradores edlicos, aquando da sua instalagdo, sdo fixados a uma torre dotada de mais
funcdes, para além da de estrutura de suporte. Com efeito, esta também tem como propdsito a
elevacao da turbina em altitude, de modo a proporcionar uma maior seguranga e, adicionalmente,
a captacdo de ventos mais fortes. Repare-se que, na maioria dos casos, a altura médxima da torre,
é uma escolha opcional, havendo sempre excecdes, tal como a existéncia de restricdes de zonea-
mento.

No que diz respeito a escolha da altura da torre, sabe-se que esta representa uma decisdo na
qual se deve ter em conta algumas condi¢cdes como, por exemplo, o custo das torres mais altas e o
aumento da producido de energia causada pelo seu funcionamento das mesmas. De facto, alguns
estudos comprovam que o custo adicional associado ao acréscimo da altura do pédio €, na maioria
das vezes, bastante vantajoso e justificado, na medida em que permite que a turbina capte rajadas
de vento mais fortes, promovendo um aumento da geracdo de energia.

Geradores edlicos de maiores dimensdes sdo montados, por vezes, em torres com alturas entre
os 40 e os 70 metros, ja os geradores mais pequenos exigem a existéncia de cabos ancorados
ao chdo, geralmente em 3 ou 4 lados da torre, de modo a ser possivel transportd-la na vertical.
Estes dltimos s@o menos dispendiosos, porém necessitam de uma maior drea para enterrar os fios,
logo algumas das torres sustentadas por cabos de suspensio sdo construidas inclinando-as para
cima [2]. Efetivamente, se se recorrer a um guincho € exequivel encurtar o tempo de instalacéo e,
consequentemente, diminuir o tempo de manutengao.

Quanto a parte construtiva, a constitui¢do basica de uma torre deve incluir: um tubo simples,
um poste de madeira ou uma trelica conectada com tubos, suportes e, por fim, os suportes angula-
res. Deste modo, os geradores edlicos de maiores dimensdes podem ser instalados de trés formas
distintas: em torres de treliga, torres de tubos ou sistemas de pontaria estaiados.

Naturalmente, os responsdveis pela instalacdo podem sugerir qual o melhor tipo de torre para
afixar o gerador escolhido, contudo € essencial que se tenha em atencio que a torre deve ser forte
e ampla, de modo a que a turbina consiga resistir a qualquer outro elemento meteorolégico, como
a agitacdo do vento, durante todo o periodo de vida itil do gerador.

E de notar que os custos associados a torre podem oscilar devido aos possiveis designs e alturas
existentes e, também, pelo facto de as turbinas edlicas serem comercializadas completas ou com

os pddios em separados.
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Importa ainda destacar os beneficios associados a utilizacdo de um eixo horizontal nas turbinas

edlicas:
e Maior eficiéncia;
* A relacdo custo/poténcia é menor;

* Capacidade de movimentagdo das pas.

N3do obstante, deverd ter-se em consideragc@o as principais desvantagens do uso de um eixo

horizontal:

* A manutencio é limitada, pelo facto de o gerador e a caixa de velocidades terem de ser

instalados na torre;

* O design torna-se mais complexo, devido a necessidade de existéncia de componentes res-

ponsdveis pela orientacdo, dire¢do ao vento, do rotor da turbina edlica.

Yaw axis

Nacelle—\\' Q)

of
\

Rotor Axis

y”

Yaw System Blade

Tower

Figura 2.5: Eixos existentes numa turbina edlica [6].



Capitulo 3

Analise dos Diferentes Tipos de
Geradores

3.1 Introducao

Os sistemas de conversao de energia edlica tornaram-se um ponto fulcral na investigagdo de
fontes de energia renovaveis. Isto deve-se, em grande parte, ndo s6 aos rapidos avangos nas
dimensdes dos geradores edlicos, mas também ao desenvolvimento da eletrénica de poténcia e a
sua aplicabilidade na extragc@o da energia edlica. Assim sendo, importa destacar ndo sé as diversas
vantagens dos geradores assincronos, mas também realizar uma revisdo abrangente das topologias

de conversao mais vantajosas e aplicaveis ao gerador sincrono de imanes permanentes.

3.2 Principio Basico de Funcionamento dos Geradores Sincronos e

Assincronos

De facto, sabe-se que todos os geradores, que recorrem a corrente alternada, t€m como prin-
cipio bésico de funcionamento os campos magnéticos girantes. Deste modo, surge um conceito
essencial designado por velocidade de sincronismo, que corresponde a velocidade de rotacdo do
campo magnético girante do estator [7].

Tendo em conta o conceito referido, € possivel distinguir as maquinas sincronas das assincro-
nas. Efetivamente, nas primeiras a velocidade de rotagdo € igual a velocidade de sincronismo,
enquanto nas segundas a velocidade de rotacdo ja é diferente da velocidade de sincronismo.

No que diz respeito as mdquinas sincronas, estas possuem diversas vantagens entre as quais a
proporcionalidade existente entre a velocidade de rotacdo e a frequéncia. Seguem-se algumas das

suas principais caracteristicas:

* Possuem um campo magnético no entreferro girante, com variacdo sinusoidal no tempo e

no espago;

¢ O circuito do induzido, bobinado encontra-se no estator;

13
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¢ O circuito indutor localiza-se no rotor;

* No estator, o circuito magnético € laminado e no rotor € maci¢o ou laminado.

Quanto as mdquinas assincronas, t€m como vantagens a sua robustez, o preco reduzido e a

facilidade de manuten¢do. Estas tém como caracteristicas gerais:

* Um campo magnético no entreferro girante, com varia¢do sinusoidal no tempo e no espaco;
¢ O circuito induzido encontra-se no rotor;
¢ QO circuito indutor bobinado localiza-se no estator;

* O circuito magnético € totalmente laminado.

3.3 Geradores Assincronos

3.3.1 MaAquina de Inducao Duplamente Alimentada

Esta mdquina assenta o seu funcionamento na oportunidade de controlar a sua velocidade
através da variacdo da resisténcia do rotor. Deste modo, observe-se a figura que se segue, onde
estd representada a transformacao das curvas de bindrio em funcdo do escorregamento da miquina

de indugdo, devido a variacdo de uma resisténcia ligada em série com a do enrolamento do rotor.

Figura 3.1: Curvas caracteristicas bindrio - velocidade para diferentes valores de resisténcia do
rotor: R4 > R,3 > R,» > R, [8].

Naturalmente, é possivel observar que, para um dado valor de bindrio mecanico, T, a veloci-
dade da maquina de inducao é varidvel, através da variacdo da resisténcia rotérica. Sendo assim,
se se substituir a resisténcia varidvel por um sistema de conversio CA/CC/CA ligado ao rotor, é
exequivel a extragcdo de poténcia ativa pelo rotor da maquina, pelo que € praticdvel o controlo da
velocidade. Desta forma, o processo descrito corresponde ao principio do aproveitamento da ener-
gia de escorregamento nos motores de inducdo de rotor bobinado. Com efeito, é neste principio
que se baseia o funcionamento das médquinas em andlise, aquando da sua utiliza¢do nas turbinas
edlicos. Por conseguinte, para escorregamentos negativos, até ser atingida a intensidade de cor-
rente nominal do estator, é fundamental controlar a poténcia retirada pelo rotor, com o objetivo

de otimizar a velocidade especifica da ponta da pa do rotor e, consequentemente, maximizar o
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valor do coeficiente de poténcia, Cp, da turbina. De facto, para escorregamentos negativos com
valores mais elevados, em moédulo, para os quais a intensidade da corrente no estator atinge o
valor nominal, a poténcia ativa no estator e rotor permanecem constantes. Importa destacar que
o principio em questdo, controla a velocidade por aproveitamento da energia de escorregamento,
promovendo o funcionamento da mdquina como gerador para escorregamentos positivos. Logo,
para tal operagdo € essencial que se fornega ao rotor poténcia ativa.

Atente-se, agora, na figura representativa do esquema de ligacdes da maquina de indugédo

duplamente alimentada:

Crowber

Figura 3.2: Esquema de liga¢des da maquina de indug@o duplamente alimentada [8].

Na verdade, o estator da maquina é diretamente ligado a rede de energia elétrica, ja o rotor
necessita de recorrer a um sistema de conversdao CA/CC/CA e a um transformador elevador, para
se conectar a rede. Com efeito, os conversores CA/CC/CA que fazem a interliga¢do do rotor da
maquina com rede, recorrendo a um transformador elevador, correspondem a pontes conversoras
a seis pulsos compostas por transistores bipolares de porta isolada (IGBT’s), que possuem um
sistema de comando por modulagdo da largura do impulso. Habitualmente, aquando do uso de
madquinas de indu¢@o duplamente alimentadas nos geradores edlicos, o conversor que estd conec-
tado ao transformador elevador é responsavel por gerir o controlo da tensdo continua aos terminais
do condensador do subsistema de corrente continua, pelo que também controla o fator de poténcia
no ponto comum aos circuitos do rotor e estator. J4 o conversor que se encontra diretamente ligado
ao rotor tem como funcdo controlar o médulo e argumento da intensidade de corrente injetada ou
extraida pelo circuito rotérico. O principio de funcionamento do sistema de controlo por modula-
¢a0 da largura de impulso dos conversores permite impor uma forma de onda alternada sinusoidal
com frequéncia, amplitude e fase ajustdveis aos terminais de corrente alternada dos conversores
[9]. Analise-se, agora, o caso onde o conversor CA/CC ligado ao rotor da méquina de inducdo,
possibilita o controlo da frequéncia da forma de onda aplicada a este elemento, sendo essa igual
a frequéncia de escorregamento da miquina num dado ponto de operagdo. Além disso, também
ocorre em simultdneo, o controlo do médulo e argumento da intensidade de corrente no rotor.
Relativamente ao conversor CA/CC que se encontra ligado ao transformador elevador, este ndo sé
ird gerir a amplitude da tensdo continua aos terminais do condensador, mas também a frequéncia
da onda de corrente alternada, que € igual a frequéncia da rede onde o conversor estd conectado.

Por fim, € ainda controlada a fase, o que permite a imposi¢do do fator de poténcia. Veja-se que,
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geralmente, é exequivel excluir a necessidade de utilizacdo de baterias de condensadores, devido
a propriedade do sistema de comando por modulacdo da largura do impulso que ajusta a fase da
onda de tensdo/intensidade de corrente. Deste modo, é comum os fabricantes garantirem um con-
trolo do fator de poténcia no intervalo entre cerca de 0,9 indutivo e 0,9 capacitivo aos terminais da
maquina. Assim, o sistema de controlo dos conversores CA/CC/CA tem como propdsito garantir
que o valor do Cp da turbina é maximizado na regido da caracteristica P(v), onde a poté€ncia ndo é
controlada. Para além disso, este sistema de controlo é capaz de manter um certo valor do fator de
poténcia no ponto de interligacdo da maquina com a rede de energia elétrica. Na regido de potén-
cia controlada da caracteristica P(v) da turbina, é possivel verificar que o controlador do sistema
de conversdo CA/CC/CA consegue manter constante a poté€ncia total, Pt, extraida pelo estator e
pelo rotor da médquina, o qual pode ser complementado com o sistema de controlo do angulo de
passo das pds do rotor. Em suma, € possivel deduzir que os geradores edlicos que recorrem as
madaquinas de indugdo duplamente alimentadas para funcionarem como sistema de controlo dos
primeiros, t€ém em vista a maximizagao da poténcia elétrica fornecida a rede na gama de variacdo

da velocidade do vento [8].

3.3.2 Maquina de Inducio com Rotor em Gaiola

Quando a velocidade angular do rotor € superior a velocidade angular do campo girante, isto
é, para escorregamentos negativos, este tipo de maquina é capaz de funcionar como um gerador.

Deste modo, aquando do funcionamento como gerador, este ird trabalhar no intervalo entre os
pontos correspondentes ao escorregamento aproximadamente nulo e os que representam o valor
maximo da intensidade de corrente admissivel no estator. De facto, esse valor maximo para a
caracteristica da mdquina representada graficamente na Figura 3.3, corresponde a um valor de s
igual a -0.8%, sendo bastante menor que o valor para o qual ocorre o bindrio maximo, ou seja,

cerca de -8% para a caracteristica apresentada.

&

Tmac [Nm]

40

Figura 3.3: Caracteristica bindrio-velocidade da maquina de indug@o de rotor em gaiola [8].

Na pratica, a maquina em andlise comporta-se como se possuisse velocidade constante, na
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medida em que a varia¢do da velocidade admissivel da mdquina em relacdo a velocidade de sin-
cronismo € muito reduzida.
Observe-se o grafico que se segue representativo da poténcia reativa consumida pela maquina

em questdo, em fungdo da poténcia ativa gerada:

Qkvar]
&

P ()

Figura 3.4: Poténcia reativa, Q, consumida em funcio da poténcia ativa gerada, P [8].

Naturalmente, é no estator da maquina que é criado o campo magnético fundamental para a
conversao de energia mecanica em energia elétrica. Consequentemente, como é possivel observar
na figura acima, enquanto gerador, a miquina ird sempre reter a poténcia reativa da rede, daf a
escala utilizada para o eixo dos y ser negativa. Adicionalmente, com o aumento da producio de
ativa produzida, haverd também um aumento do fator de poténcia, logo a variacdo em causa nio
serd linear. Assim, para o exemplo descrito na Figura 3.4, o fator de poténcia varia num intervalo
de 0,18 a 0,91 (capacitivo), para valores da poténcia ativa entre 40 kW e 660 kW, respetivamente
(8].

Importa ainda destacar que os geradores edlicos que possuem este tipo de médquina estdo sem-
pre equipados com baterias de condensadores, de forma a ser exequivel compensar o fator de
poténcia das mdquinas. Em geral, os fabricantes ajustam o fator de poténcia para o valor unité-
rio, recorrendo a bancos de condensadores, tipicamente com dois escaldes. Existem ainda alguns
fabricantes que oferecem as maquinas de indu¢do com um rotor em gaiola que na sua constitui-
¢d0 possui um ndmero varidvel de pares de polos, geralmente 2 a 3, sendo que esse nimero estd
dependente da velocidade da turbina. Com efeito, a solu¢do apresentada possibilita a adaptacao
da velocidade especifica da ponta da pd, a um valor que seja capaz de maximizar o coeficiente de

poténcia, Cp.

3.4 Gerador Sincrono

3.4.1 Gerador Sincrono de Imanes Permanentes

Este tipo de geradores € bastante similar ao dos geradores convencionais, contudo possui uma

ligeira diferenca. Efetivamente, essa distin¢do corresponde ao facto de os enrolamentos do rotor
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serem substituidos por i{manes permanentes com alta eficiéncia energética. Adicionalmente, sabe-
se que num gerador sincrono convencional, os enrolamentos do rotor sdo alimentados por corrente
continua, de modo a produzir um campo magnético continuo. J& no gerador de imanes perma-
nentes ¢ possivel obter o mesmo efeito através da utilizagdo dos imanes. Sabe-se ainda que, estes
geradores nio necessitam de excitacio externa, ja que geram fluxo de forma espontanea, contudo
este dltimo nao pode ser controlado.

De facto, este tipo de gerador ndo estd equipado com escovas, nem possui uma fonte de tensao
continua, pelo que, como ja foi referido, possui um rendimento mais elevado e necessita de um
reduzido niimero de manutengdes. Quanto ao posicionamento dos imanes, € comum estes serem
posicionados tangencialmente a superficie dos polos do rotor ou embutidos neste. Atente-se ainda

nas vantagens desta maquina relativamente aos geradores sincronos convencionais:

* Inexisténcia de sistema de excitacao;
* Nio existindo densidade de corrente nem condutores no rotor, hd menos perdas Joule;

* Devido a auséncia de contactos deslizantes, a necessidade de manutengdo é bastante redu-

zida;
* A relacdo poténcia/volume € bastante melhor, j4 que € mais robusta e compacta.

Analisando agora os custos associados ao gerador em causa, € de notar que estes estdo de-
pendentes do tipo de aplicagdo, da sua faixa de poténcia, dos materiais e da sua importacdo, pelo
que a sua andlise se torna mais complicada. Os geradores de imanes permanentes possuem ainda
diversos aspetos particulares que os valorizam, na medida em que estes foram alvo de constante
estudo e desenvolvimento, promovendo assim o dominio de novos materiais magnéticos, como o
neodimio-ferro-boro. Efetivamente, através da utilizacdo deste material foi possivel dar origem a
fluxos de excitagdo com grande coercividade, através de imanes de pequena espessura e de alta

densidade. Desta forma, analisem-se os seguintes aspetos:

* Maior fiabilidade, maior rendimento e menores custos de manutencao, devido a eliminacao

de anéis e escovas de contacto;

* Sendo o gerador de imanes permanentes, ndo existem enrolamentos condutores, pelo que as
perdas no enrolamento de excitagdo do rotor sdo excluidas, passando a haver apenas perdas

no enrolamento estatorico;

* O rendimento da maquina € mais elevado, devido a uma menor quantidade de perdas, logo
é possivel reduzir o tamanho da maquina, promovendo uma solu¢cao com um peso e volume

menores que a maquina sincrona convencional;

* A criago de um arranjo de disposi¢do dos imanes € possivel, pelo que se pode modificar a

carateristica de funcionamento;
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* Os limites associados as poténcias disponiveis ndo estdo relacionados com os limites dos

imanes, uma vez que esses resultam de consideracdes econdmicas.

No que diz respeito as aplicagdes deste tipo de gerador, € de notar que este possui um leque
bastante alargado, no entanto € necessdrio ter em conta o cumprimento de regras e das condi¢des
necessarias, de modo a que a sua instalacdo seja adequada e legal. Deste modo, aquando da

instalac@o € necessdrio ter em vista as seguintes caracteristicas:

¢ Elevada eficiéncia;

* Projeto compacto;

 Elevada densidade de fluxo no entreferro;
¢ Elevado binario / inércia;

* Elevada razdo poténcia / peso;

* Reduzida oscilag@o do bindrio.

Voltando as aplica¢des desta miquina, importa destacar a mais relevante para o tema em causa:
a conversdo de energias renovaveis em energia elétrica, uma vez que é possivel esta operar como
gerador isolado, estando ligado a rede. De facto, a mdquina de imanes permanentes ¢ mais utili-
zada aquando da producdo de energia edlica, na medida em que possibilita a exclusio da caixa de
velocidades. Por conseguinte, ndo sé diminui o peso e o ruido, mas também aumenta o rendimento
e a fiabilidade do sistema. Em sintese, contrariamente as maquinas assincronas, as maquinas em
andlise permitem a exploracdo de recursos renovaveis com fatores de poténcia mais elevados.
Relativamente aos geradores sincronos convencionais, os geradores de imanes permanentes cor-
respondem a uma solu¢@o mais eficiente, visto que melhoram a robustez e a fiabilidade, obtendo
rendimentos mais elevados, devido a eliminacdo das perdas Joule no rotor [10].

A utilizagdo deste tipo de gerador acarreta ndo s6 diversos beneficios, mas também algumas

desvantagens, sendo que ambos podem ser analisados a seguir:

* Vantagens:

— A flexibilidade no design permite o projeto de modelos mais pequenos e mais leves;

— Um nivel de producéo mais elevado pode ser alcancado sem necessidade de aumentar

o tamanho do gerador;

— Os custos de manutencao e de funcionamento sao mais baixos, pelo que os rolamentos

duram mais;
— Nao h4 perdas significativas geradas no rotor;

— A velocidade do gerador pode ser regulada sem a necessidade de se recorrer a engre-

nagens ou a caixa de velocidades;
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— Através das velocidades mais reduzidas € possivel atingir um torque muito elevado;

— Exclui a necessidade de sistemas separados de excitagdo ou arrefecimento.

* Desvantagens:

Custo inicial mais elevado, devido ao precgo elevado dos imanes a utilizar;

O custo dos imanes permanentes restringe a produgdo de tais geradores para projetos

de turbinas de grande escala ligadas a rede;

Por vezes, as temperaturas elevadas e as condi¢des de sobrecarga e de curto-circuito

severas podem desmagnetizar os imanes permanentes;

A utilizacdo de retificador de diodos na fase inicial de conversdo de energia reduz a

controlabilidade de todo o sistema.

De facto, a excitacdo de imanes permanentes é, geralmente, favorecida em projetos mais recen-
tes de turbinas mais pequenas, na medida em que permite uma maior eficiéncia e menor didmetro
das pds das turbinas edlicas. Embora, alguns estudos recentes tenham privilegiado designs em
maior escala, a economia de grandes volumes de material magnético permanente limitou a sua
aplicacdo pratica. Assim, a principal vantagem dos geradores sincronos de {manes permanentes
corresponde ao facto de estes ndo requererem qualquer corrente de excitacdo externa. Adicional-
mente, o facto de um retificador de ponte de diodos poder ser utilizado nos terminais do gerador,
ja que ndo € necessdria corrente de excitagdo externa, pode ser visto como um grande beneficio de

custo da sua utilizacgao.



Capitulo 4

Conversor de Ligacao a Rede Elétrica

4.1 Introducao

No que diz respeito a escolha dos conversores a utilizar, existem muitas combinacdes diferen-
tes de conversores-geradores, contudo para o estudo em causa apenas importa estudar o conversor
back-to-back PWM, tendo em conta a topologia, custo, eficiéncia, consumo de energia e comple-
xidade de controlo.

Nos dltimos anos, muitas técnicas de conversdo de energia foram desenvolvidas, de modo a
serem integradas na rede elétrica. Por exemplo, a utilizacdo de conversores eletrénicos de ener-
gia permite que a turbina edlica possua um funcionamento de velocidade varidvel, levando a uma
maior extrag@o de energia. Neste tipo de funcionamento, é necessdria a existéncia de um método
de controlo concebido para extrair a poténcia maxima da turbina, fornecendo tensio e frequéncia
constantes da rede. Deste modo, todos os esquemas de controlo integrados com o conversor ele-
trénico de poténcia sdo concebidos para maximizar a poténcia de saida a todas as velocidades de

vento possiveis.

4.1.1 Conversores Back-to-back PWM

a Gen-Side Supply-Side
Contraol Control

' DC Link

[- T

Controlled Vsl
Rectifier

Figura 4.1: Esquema a de gerador de imanes permanentes com conversores back-to-back PWM
[11].

Na figura 4.1 € possivel observar a utilizagdo de dois conversores, de 6 interruptores, com

um condensador DC-link. De facto, o retificador lateral do gerador € controlado através de um

21
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controlador PID, de modo a que a corrente do eixo d seja mantida a zero, a fim de se obter o
maximo de torque elétrico com um valor minimo de corrente. Assim, recorre-se ao MPPT para se
determinar a velocidade 6tima do rotor para as diferentes velocidades do vento, obtendo-se assim
a poté€ncia maxima do rotor.

Relativamente ao inversor do lado da rede, este € responsdvel por garantir que a corrente
de linha € sinusoidal, recorrendo a um controlador de histerese. A tensdo DC-link também é
controlada por um controlador PID, através do inversor do lado da rede.

Mais recentemente, desenvolveu-se um conversor que utiliza dois conversores B-4 e dois con-
densadores DC-link, como é exequivel verificar na Figura 4.2. Mais uma vez, o MPPT calcula
a poténcia de saida do gerador, medindo a corrente e tensdo DC-link, sendo que, posteriormente,
altera o funcionamento do gerador aumentando ou diminuindo a magnitude da corrente de refe-
réncia. O controlo MPPT ¢ realizado no retificador do lado do gerador. Efetivamente, o controlo
do lado da rede define a corrente do inversor através de um controlador PID e do erro de voltagem
DC. O erro de corrente é utilizado para conduzir os sinais de comutacio do inversor. E de notar
que um PLL ¢ utilizado de cada lado para assegurar que o fator de poténcia unitario € mantido em

todo o sistema.

b [Gen-Side Control| [ Supply-Side Control|

ﬁ_&L—\DCLinkf—L
I b

VN P B
A"e""a TR e

Figura 4.2: Esquema b de gerador de imanes permanentes com conversores back-to-back PWM
[11].

4.2 Técnicas de Modulacao PWM

De modo a controlar a amplitude da tensdo eficaz da onda de saida e a frequéncia, surge a
técnica de modulagdo de largura de impulsos PWM, que tem como principio de funcionamento, a
comparagdo de um sinal triangular portador com alta frequéncia f; com um sinal de baixa frequén-
cia f,,. E de referir que f; representa a frequéncia de comutagdo, enquanto f,, é conhecido como
o sinal de referéncia modelador.

Adicionalmente, sabe-se que a frequéncia do sinal modulador é responsdvel por definir a
frequéncia fundamental da tensdo de saida do conversor. Sendo assim, € possivel deslocar o
conteddo harménico da corrente produzida para frequéncias mais elevadas, aquando do uso de
frequéncias de comutagdo maiores que a frequéncia fundamental, facilitando a sua filtragem [12].

No entanto, o uso de frequéncias de comutacdo mais elevadas acarreta como inconveniente o
facto de haver uma maior producio de perdas nos semicondutores. Consequentemente, também o

rendimento do conversor serd prejudicado.
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4.2.1 Modulacao PWM Vetorial

A estratégia de modulacdo PWM vetorial corresponde a uma técnica de modulacio que agrupa,
num diagrama vetorial, os valores de tensao praticaveis para o conversor, de modo a que cada um
dos valores em causa tenha a ele associado um vetor. Assim sendo, dispde-se o espaco vetorial de
forma a possibilitar que, as trés varidveis de tensdo do inversor, sejam apenas representadas por
duas: vy e vy, sendo que a primeira corresponde ao eixo real d e a segunda ao eixo imagindrio gq.

Com o intuito de por em pratica esta técnica, € necessario recorrer ao algoritmo Nearest Three
Vectors, capaz de identificar a amplitude e a posicdo do vetor de saida e comparando-o com os
trés vetores mais proximos. Posto isto, obtém-se informagdes relativas a frequéncia, amplitude e

conteudo harmonico da saida.

4.3 Conversor VSC

4.3.1 Caracteristicas do Conversor VSC

O conversor VSC, Voltage Source Converter, tem como principal fun¢io a conversdo de uma
tensdo DC fixa numa tensdo de trés fases AC, com frequéncia e magnitude varidveis. E de notar
que, tendo em conta a direcdo do fluxo de energia, este pode funcionar como retificador, isto é,
a energia circula do lado AC para o DC, ou como inversor, se a energia fluir do lado DC para o
AC. Adicionalmente, também pode operar bidirecionalmente, o que significa que funciona com as
duas direcdes de fluxo de energia.

Este tipo de conversor, ¢ um condensador de relativamente grandes dimensdes que ird alimen-
tar o circuito principal do conversor. Assim, o circuito principal é constituido por 6 interruptores,
pelo que cada um €, usualmente, composto por um transistor de poténcia e um diodo de rodagem
livre, de modo a possibilitar um fluxo de corrente bidirecional e uma capacidade de bloqueio de
tensao unidirecional.

Para o conversor em estudo, € essencial a existéncia elementos passivos DC e AC, como, por
exemplo, indutincias e condensadores, j4 que ambos possuem func¢des de filtragem e armazena-
mento.

De facto, o funcionamento do conversor VSC estd relacionado com a utiliza¢cdo de um arma-
zenamento capacitivo DC, em vez de um armazenamento indutivo DC. Assim, esse condensador
DC € carregado com uma certa quantidade de tensdo, sendo esta tensdo a responsavel por asse-
gurar o funcionamento béasico do VSC. Com efeito, € através da comutagdo que o conversor em
questdo consegue controlar a corrente AC. Deste modo, recorrendo ao controlo da corrente AC, o
conversor consegue modificar o valor DC, como nas aplicagdes ativas de retificadores e filtros.

Naturalmente, este fenémeno pode ser compreendido através do equilibrio de poténcia, ou
seja, se se assumir que ndo ha perdas, o conversor é capaz de transformar a poténcia ativa AC
em poténcia DC. Relativamente, ao controlo da poténcia ativa AC pode ser feito realizando o
controlo da corrente AC. Veja-se ainda que, uma alteracdo da poténcia ativa AC, também modifica

a poténcia DC, pelo que leva a carga e descarga do condensador DC [13].
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Sabe-se que este condensador é o mais usado para a ligacdo a rede de geradores edlicos, sendo

dotado de diversas caracteristicas, entre as quais:

* A tensdo de saida AC ndo pode ultrapassar a tensdo DC, logo o VSC, para a conversio
DC/AC, € um inversor passa-baixo e, para AC/DC, é um retificador passa-alto. Se a ten-
sao DC, por algum motivo, estiver limitada € necessario um conversor passa-alto DC/DC
adicional, de modo a obter um tensdo DC capaz de colocar em funcionamento o conversor
em estudo com a rede. Consequentemente, haverd uma menor eficiéncia do sistema e o seu

custo sera mais elevado.

» Estes conversores necessitam de um dead-time que bloqueie os dispositivos superiores e
inferiores, o que ird causar uma distorcao da forma de onda. Isto deve-se ao facto de os
dispositivos superiores e inferiores ndo poderem ser ligados simultaneamente, seja qual for

0 motivo, uma vez que pode provocar o disparo e consequente destruicdo dos dispositivos.

* Os conversores VSC precisam de um filtro passa-alto de saida, de modo a diminuir a ondu-
lacdo da corrente, permitindo o cumprimento dos requisitos harménicos. Por conseguinte,
haverd uma perda adicional de potencial e de complexidade do controlo

4.3.2 Principio de Funcionamento do Conversor VSC

Como ja foi referido anteriormente, num conversor VSC a energia tem a possibilidade de ser

transferida em dois sentidos, o que leva a dois tipos de funcionamento distintos:

* Retificador, se a energia fluir do lado AC para o lado DC;

* Inversor, se a energia circular do lado DC para o lado AC;

Consequentemente, sabendo que a transferéncia de energia serd realizada do conversor para a
rede, o VSC funcionara como um inversor.

Deste modo, analise-se o esquema de ligacdo do conversor em questao com a rede:

Ny 'S NS

Figura 4.3: Ligacao do Conversor VSC a Rede Elétrica. Baseado em [14].
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De modo a ser passivel estudar o funcionamento do conversor, deve admitir-se que a rede se
trata de um sistema ideal, isto é, um sistema trifdsico de tensdes equilibrado e sem harmdnicos.
Portanto, a inica componente a ter em conta para a transferéncia de energia entre o conversor
e a rede é a componente fundamental da tensdo produzida pelo conversor, na medida em que a
componente harmdnica apenas influenciard as perdas alcangadas nos dispositivos de comutacio e
na qualidade da tensdo produzida [12].

Atente-se na figura que se segue, onde esté representado o modelo de ligacdo do conversor por

fase:

— mL'*n

E:i

Figura 4.4: Modelo de ligacao do Conversor VSC por fase. Baseado em [14].

Ap6s a andlise da figura, € possivel compreender que o modelo em causa mostra a componente

sinusoidal, no dominio fasorial, que é dada pelas expressdes seguintes:

Via = Vsa 4.1

Vey = Re(Vey) + jIm(Vey) = Viyel? (4.2)
1=Re(l)+ jIim(I) = Ie’* (4.3)
S=P+jo=Se/* 4.4)
Z=R+ joL=Ze 7 (4.5)

¢ = arctan % (4.6)

Veja-se ainda que, o conversor em andlise produz uma tensao controlada por PWM, sendo essa

dividida em duas varidveis particulares: angulo de desfasamento « e o indice de modulacdo m,,.

Vo = kVyemae!® < Vo, = kVyemg cos (o) 4 jkVgemg sin (o) 4.7

Onde m, = [0,m,, | e o= [—7, 7|
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Adicionalmente, sabe-se que os valores de m,, . € k estdo sujeitos ao tipo de modulagdo PWM
recorrida. Assim, se se considerar uma modulacdo PWM sinusoidal, obtém-se um m,,, € um k

do tipo:

mg,,. =1 (4.8)

1
k = = 4.

Posto isto, é admissivel obter as equacdes da corrente que flui da rede para o conversor:

N VAP 7/
J— 24— ey (4.10)
Z
Re(l) = % Vig — %kacma cos(ax—¢) @11
Im(I) = — 2% Vg — % kVgemg sin (@ — @)
N _ R R L
Re(l) =z Vrd — ?RQ(VCV) — % Im(VCV) (4.12)

Im(I) = =XV, — K Re(Voy) — %5 Im(V,,)

Relativamente, as poténcias ativas e reativas fornecidas pela rede, as expressoes que se seguem
permitem certificar que o controlo da poténcia ativa e reativa pode ser realizado recorrendo as duas

variaveis de comando do conversor: o indice de modulagdo m, e pelo angulo de desfasamento «.

Vrdj =Pq+ jQrd (4.13)
R k
Py = ?Vrz - —Vya Vigemg cos (a— @) (4.14)
oL k .
Qg = ?VV%J—EVM Viemg sin (@ — @) (4.15)

4.4 Transformacao de Quadros de Referéncia

4.4.1 Generalidades

Existem trés quadros de referéncia, sendo esses a b ¢ -> o 3 0 -> d ¢ 0. O primeiro quadro
corresponde a um sistema trifdsico composto pela juncdo de tré€s circuitos energizados por for-
cas eletromotrizes alternadas e desfasadas 120° entre si [15]. Sendo assim, é possivel adotar as

equagdes seguintes para as tensoes:

Var(t) = V2 Vs cos(@,1) (4.16)
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Vir(t) = V2 Vi cos(@, t — 120°) (4.17)

Ver(t) = V2 Vg cos( @, 1 + 120°) (4.18)

Figura 4.5: Tensdo em coordenadas trifasicas [15].

No que diz respeito ao segundo quadro, este € composto por coordenadas também sinusoidais
desfasadas em 90°. Por fim, chega-se ao terceiro e dltimo quadro que representa grandezas cons-

tantes. Constate-se que, para passar de um quadro para quadro, é necessdrio recorrer-se a certas
transformadas, que serfo analisadas a seguir.

4.4.1.1 Transformada de Clarke

A transformada de Clarke, também conhecida por transformada o f8 0, corresponde a trans-
formacao algébrica de um sistema trifdsico noutro sistema com apenas duas coordenadas, sendo
estas perpendiculares entre si. Isto significa que, através de calculos trigonométricos, é possivel
obter o valor instantineo espelhado das grandezas a b ¢ para as grandezas nos eixos & f3 0.

Efetivamente, o campo girante é gerado a partir de trés correntes sinusoidais desfasadas em

120° (i, ip,i.), contudo um vetor apenas precisa de duas coordenadas para ser descrito (i, i ), dai
recorrer-se a simplificacdo que se segue:

3 3
MB - g O 5 — T3 Ug
1 1 1
10 Vi Vi ovad Ll
- 1 -—
U, 1 0 7| |4
_J% v L
Up| = 3 2 2 V2 ug
1 V31
| Ue 2 T2 5] LUl
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Figura 4.6: Transformada de Clarke para um sistema a trés fios [15].

4.4.1.2 Transformada de Park

A transformada de Park pode, também, ser designada por transformada dq0, sendo que esta

consiste na transformacio de um sistema trifdsico com grandezas sinusoidais em trés sistemas

sinusoidais conectados com grandezas continuas e em regime permanente. Com efeito, esta é

capaz de realizar uma reflexdo do sistema trifdsico, num referencial, para o eixo dg0, mantendo a

velocidade angular.

No sistema a trés fios obtido pela Transformada de Clarke, é possivel proceder-se ao estudo

dos valores de o B em relagdo as coordenadas dg, pelo que se obtém a simplificagdo a seguir

representada:

cosO® sinf

—sin@ cosO

cos® —sinf

sin@ cos6

Figura 4.7: Transformada de Park para um sistema a trés fios [15].
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Logo, € possivel deduzir que esta transformada, em vez de variar as tensdes ou as correntes,
de modo a que o vetor do campo gire, opta-se por rodar o referencial dg, obtendo-se tensdes e
correntes constantes.

Repare-se ainda que o objetivo é maximizar d (uy = v/3) e minimizar o q (ug =0).

4.4.2 Modelo do Quadro de Referéncia dg

A transformacdo de quadros de referéncia é um processo bastante vantajoso, na medida em
que permite a passagem de sinais sinusoidais para sinais continuos, simplificando assim a sua
andlise e respetiva escolha dos controladores.

Assim sendo, atente-se no sistema que estd a ser utilizado como alvo de estudo. Sabe-se que
este opera a 50 Hz, sendo que as suas resisténcias tém um valor de 1 Q e as indutincias possuem

o valor de 1mH:

v ANV o, v
Y {E) Vg, plT]
v AN M, v
vt Vg, o (T)
v A M v

Figura 4.8: Sistema em estudo.

De facto, de modo a ser possivel controlar as poténcias ativas e reativas do circuito, atuando
sobre as fontes de tensio, é essencial ter certos aspetos em conta: as equagdes de tempo do sistema,
as transformadas DQ, os controladores PI, o facto de a transformada inversa de DQ definir as
tensdes e, por fim, testar o sistema no simulador PSIM.

Deste modo, para o sistema em causa tem-se em consideracdo as equagdes de tempo do sistema

que se seguem:

—va(t) +R;, (l) —|—L%ia(l) +Vrd7a(t) - VrdJ,(t) — dzlb(t) Rlb(,) —I—vb(l) =0
—va(t) + R, (t) + L% ia(t) + Vra.a(t) = veae(t) = L% ic(t) = Ry )+ ve(t) =0 (4.19)
io(t)+ip(t) +ic(t) =0
Se V(1) =v(t) —v(t):
V(1) + Ry, (1) + L iat) ~ L in(t) ~ Ry + (1) =0
V(1) + R, (t) + L& ia(t) — L%ic(t) = Ry )+ Vi(1) =0 (4.20)

io(t) +ip(t) +ic(t) =0
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Resolvendo em ordem a derivada da corrente de cada no:

|
'~
Q

)
-~

S—
Il

A [R(=2iq (1) +ip (1) +ic(2)) + 2V, (1) — v, () — vi(2)]
Lip(t) = 37 [R(ia(t) = 2ip(t) + ic(1)) — viy (1) + 20}, () = Vi (1)] 4.21)

1) —v
dii6(t) = 3p[R(a(t) +ip(r) = 2ic(1)) = i (1) = 20, (1) +2v,(1)]

De seguida, recorrendo aos quadrados de referéncia de transformacdo de abc para dgo, é

(
)

possivel obter o sistema que se segue:

xg = 1/ 3(cos (0)xq +cos (6 — 2 )x;, + cos (6 — ZF)x,)
Xy = \/g(— sin (6)x, — sin (6 — ZF)x, —sin (6 — ZF)x,) (4.22)
%o =3 (P %t P+ )

De notar que, nesta etapa, a poténcia € invaridvel, sendo que o eixo d apenas alinha com o eixo

a, se 0(r) =0 e o eixo g conduz o eixo d.

Transformando, novamente, de dgo para abc chega-se ao sistema que se segue:

Xy = \/g(cos(e)xd —sin(0)x, + %x(,)
xp = \/3(cos (6 — 2y —sin (6 — )z, + Yx,) (4.23)
X, — \/g(cos (6 + ZE)xg —sin (6 + Z)x, + Y2x,)

Repare-se que:

© p=Viia+Vyip+viic
* P =Vgigt+vyig+volo
e 0=t

Retomando o sistema inicial de equagdes dos nés da Figura 4.8 e usando as equacdes temporais

do sistema (4.19), obtém-se as equacgdes seguintes:

L4i; =v,—Ris+ oLi,
L4i, =v,—Ri,+ oLi, (4.24)
ip,=0

Onde i, = 0 demonstra a existéncia do neutro. Sabe-se ainda que o modelo em causa no

enquadramento dq recorre a sinais do tipo DC, em vez de utilizar sinais sinusoidais, o que promove

a facilidade de controlo deste modelo.

De seguida, € essencial realizar a transformacio de um sistema de duas entradas e duas saidas

acopladas para dois sistemas de uma s6 entrada e uma s6 saida:
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L4, =vs—Ris+ oLi,
d. . .
Loy =vs— Rig— oLiy (4.25)
ip,=0
Em que iy € controlado por vy, € iy € controlado por vy.
L%i;=v,—Rig+ oLi
”Z 1 (4.26)
Lig =vg—Rig— 0Liy
Seguidamente, recorrem-se aos sistemas que se seguem, de modo a simplificar as expressoes

de vyg € Vg

Vyd = Vg + C()Liq

4.27)

Vxg = Vg — OLiy

Vg = Vyg — OLi

47 T (4.28)

Vg = Vxg + LIy

Por fim, obtém-se o sistema simplificado:

_ pi d

Vyd = Rig + LEld (4.29)

Veg = Rig+L%i,
No entanto, devido a técnicas emergentes, foi introduzido, no sistema em causa, um filtro
de ligacdo LCL de terceira ordem, que permite melhorar o conteddo harménico entregue a rede.
Adicionalmente, é de notar que a resisténcia € algo inerente aos cabos, pelo que a sua representacio

ndo € necessdria. Por conseguinte, atente-se na Figura 4.9:

Figura 4.9: Sistema em estudo, recorrendo a um filtro LCL.



32 Conversor de Ligacdo a Rede Elétrica

Apesar de ser raro, assumiu-se que as indutancias possuem o mesmo valor. Com efeito, surgem

novas equagdes de tensdo para o sistema, que podem ser determinadas da seguinte forma:

Va - an + Vrd,a - Vx Va + Vrd,a - 2an

—joV,C=0< —joVyuC=0 430
SV + V=2V + @ LV,(e C=0 (4.31)
& Vi(2+0*LC) = ~V,— Vg (4.32)

_Va_vrd.a
Vig= —=4¢ 433
T e T T eI (433)

Note-se que, apesar de se ter determinado apenas para o nd a, para os nds b e c, segue-

se exatamente o mesmo processo, obtendo-se as equacgdes, que se seguem, para os nds b e c,

respetivamente:
—Vo—Veap
SVow=—F"4 4.34
YT 2t lC (439
Ve Vi
SVie=—F——72= 4.35
= 5 olC (4.35)
Relativamente a corrente, é exequivel achar-se a equacdes representadas a seguir:
Va VV[ ,a
. Va—Vxa o Va+ 2:;)2;‘('
la = — = : (4.36)
joL joL
. Va Va+ Vrd,a o Vrd,a + Va(3 - a)zLC) (4 37)
~joL  (2—-@*lC)jol  (2— ?LC)jwL '
1 Vaa+Va(3 - 0°LC) _ 1WVia+Va(3— ®’LC) 438)

- jo  2L—%2C s 2joL— jo’L*C

Como € possivel verificar, o filtro LCL encontra-se no dominio das frequéncias, sendo que,
pelo facto de ser um filtro de terceira ordem, realiza uma maior atenuagdo dos harménicos. No
entanto, devido a frequéncia de ressonancia, que tende a desestabilizar o controlo de corrente do
conversor conectado a rede [16], torna-se ligeiramente mais dificil de o controlar. Por conseguinte,

nao foi realizada uma andlise mais profunda do filtro em causa.

4.4.3 Aplicacao do Conversor VSC ao Sistema de Turbina Edlica

O principio de funcionamento do conversor VSC na rede serd semelhante ao comportamento
de um gerador sincrono. Efetivamente, este ird controlar as transferéncias de poténcia ativa e

reativa, através da sua atuac@o na amplitude e fase da tensdo produzida.
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Observe-se a imagem apresentada a seguir, onde é possivel verificar as diferentes transfe-
réncias de poténcia realizadas pelo conversor da rede, tendo em conta as distintas condi¢des de

funcionamento:

Py
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I 1
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\ '
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Figura 4.10: Diferentes transferéncias de poténcia realizadas pelo conversor da rede, tendo em
conta as condi¢des diferentes de funcionamento (Vy, corresponde a queda de tensdo ao longo do
filtro da rede [13].

A Figura 4.10(a) representa a situagdo na qual o sistema da turbina edlica ndo produz energia,
pelo que uma pequena poténcia é absorvida para manter a tensdo da ligacdo DC no seu valor
nominal. De facto, o VSC funciona como um retificador e a poténcia ativa absorvida compensa as
perdas no conversor global.

Na Figura 4.10(b) é demonstrado o caso em que o sistema turbina edlica apenas injeta potén-
cia ativa, enquanto na Figura 4.10(c) sdo mostrados os casos em que o conversor da rede funciona
como um STATCOM, nao havendo injecdo de poténcia ativa, pelo que € esperado que uma pe-
quena quantidade de energia seja drenada da rede, de modo a compensar as perdas.

Por dltimo, as Figuras 4.10(d) e (e) demonstram as situacdes em que o sistema da turbina

eblica injeta tanto poténcia ativa como reativa [13].
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Capitulo 5

Ligacao do Conversor ao Gerador

5.1 Modelo Vetorial dos Geradores de Imanes Permanentes

O controlo do modelo vetorial, em geral, pode ser definido como uma estratégia de controlo
do gerador, que consiste na orientacdo do vetor de corrente do estator num quadro de referéncia

rotativo (QRR) da maquina. Logo, trata-se de uma forma de controlo de vetores.

De facto, as tensdes, correntes e fluxos magnéticos, do gerador em andlise, sdo representados
sob a forma de vetor espacial, estando estes inseridos num QRR. Sabendo que a médquina se trata
de um gerador sincrono, € natural que o rotor e o estator possuam fluxos sincronos, pelo que é
evidente que se deve orientar o QRR, da mesma forma que o eixo d estd orientado pelo fluxo do

rotor, sendo que, para tal, é essencial ter conhecimento da posicdo do rotor.

Deste modo, é necessdrio realizar a medi¢do da posicdo fisica angular do rotor, permitindo
assim o conhecimento automdtico de qual a posi¢cdo do campo magnético produzido pelo rotor.
Desta forma, é necessdrio recorrer a um sensor de velocidade que, a partir desta, ird obter a posi¢ao

mecanica do rotor. Por conseguinte, tenha-se em consideracdo o esquema que se segue:

Figura 5.1: Gerador sincrono de imanes permanentes de rotor cilindrico. Baseado em [17].
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Com efeito, tendo em conta os eixos d e g do modelo vetorial, existem duas equacdes para a

tensao no estator:

. d . :
Vsd = Ry +isa + Lsalsd - Wmlesq (5.1
: d. .
Vsq :Rs+lsq+LsElsq_Wln(lesd+cI)f) 5.2)

Veja-se, ainda, as expressdes do modelo representativas do torque e do fluxo no estator:

T, = p®yiy, (5.3)
b,y = Liigy+ (Df (5.4)
(I)sq = Lsisq (5 5)

No que diz respeito ao controlo vetorial da corrente, este € realizado pelo sistema representado

abaixo:
_________ FOC_ .
I T
|47 1 IVC] " I_e-l
d ! \ Pl Decoupling[7""dq Vabe [ce ] , [DC
. network q | /abc PWM| s AC
la — l
| |
| ld : .
| | dq labe
: Iq : abc| ADC
__________________ o 0,
Ws AB,Z
DEC ENC

Figura 5.2: Controlo vetorial da corrente [18].

Ao qual se pode associar as seguintes expressdes para a tensao:

_ , d . Ly L
vsd:Rslsd—(Dlesq—i-LsEl;d—f—fmg"‘l}’rd_wfmlprd (56)
r r
) ) . L, o0 L
Vsq = Ry Isq — oL lsg T L E lyg + fm E + lPrq —w fm lP"I 5.7
r r

E para a corrente, tem-se que:
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ok
l

11
I — (5.9)
T pyf

Logo:

is = \JiZ,+i2, =iy (5.10)

A expressao (5.8) mostra que a corrente referente ao eixo d do estator é igual a zero, pelo que

se obtém a seguinte expressao para o torque:

3.
T, = Ep(])lsq (5.11)

Sabendo que ¢ é uma constante, é possivel afirmar que existe proporcionalidade direta entre

T, e iz, 0 que significa que o torque serd diretamente controlado pelo eixo g.

5.1.1 Principio de Controlo de Corrente com o Eixo d a Zero - ZDC

Retomando as expressoes (5.8), (5.9) e (5.10), é possivel verificar que o controlo ao qual se
recorreu € o de corrente com o €ixo d a zero. Este tipo de controlo consiste na transformacio da
corrente trifdsica do estator no quadro de referéncia estacionario em componentes do eixo dq no

quadro de referéncia sincrono.

De facto, tal como € observavel na expressao (5.8), a corrente iy, € mantida a zero pelo con-

trolador, logo a corrente do estator i; serd igual a componente da corrente do €ixo g, iz, Ou seja:

Iy =lsd+ Jisg = Jlsq
. .2 o
NS

i . . .
em que Iy corresponde a vetor espacial da corrente do estator e i ndo sé representa a magni-

(5.12)

tude do vetor referido, como também o valor de pico da corrente trifdsico do estator no quadro de

referéncia estacionario.

Observe-se a expressao para o torque eletromagnético do rotor:

3 . .o
I, = EP((Plsq + (La _Lq) lsd lsq) (5.13)

Que simplificando, se obtém a equagdo (5.11). De facto, esta equacdo mostra que, quando
is¢ = 0, o torque do motor é proporcional a corrente do estator i, e, adicionalmente, se existir uma

ligacao constante do fluxo do rotor, o bindrio também apresentard uma relacdo linear do estator.

Atente-se agora na figura que se segue, onde estd explanado um diagrama vetorial espacial

para um motor sincrono que esteja a ser controlado via ZDC.
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Figura 5.3: Diagrama vetorial espacial de um gerador sincrono com controlo ZDC [19].

Efetivamente, o vetor da corrente do estator é perpendicular ao vetor do fluxo do rotor. Dedu-

zindo a expressdo da magnitude da tensd@o do estator, chega-se a:

Vs = \/ng + ng - \/<_Wquisq)2 + (wrdy)? (5.14)

Ja o angulo do fator de poténcia do estator é dado por:

6,=6,— 6, (515)

Onde 6, e 6; correspondem aos angulos de tensdo no estator e aos vetores de corrente, respe-

tivamente. Cada um deles possui uma expressio associada que € apresentada a seguir:

6, = tan(—1);

; (5.16)
0, :tan(—l)g‘—fi =z

Por dltimo, para i;; = 0 o0 angulo do fator de poténcia do estator, pode traduzir-se na seguinte

expressao:

Vs T

0, =6,—6;, =tan(—1) >
Vsd

5.17)

5.1.2 Modelacao ao nivel do sistema do algoritmo de controlo orientado para o
campo

Em primeiro lugar, é importante perceber o que é um controlador PI. Realmente, este tipo de
controladores é largamente utilizado em eletrénica de poténcia, visto possuir nao s uma estrutura,
mas também uma implementagdo bastante simples. Geralmente, recorre-se a estes com o intuito
de controlar quantidades constantes ou paulatinamente varidveis como, por exemplo, em situagdes

em que a corrente € continua, alternada ou até mesmo, em transformacdes de coordenadas. Assim,
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observe-se a figura que se segue, onde é possivel visualizar o controlador PI, quando implementado

de forma paralela:

setpoint e(t)

Process

Process variable

Figura 5.4: Controlador PI em paralelo [20].

Retomando a Figura 5.2, € possivel perceber que o controlo das correntes Iy € izs € indepen-
dente, pelo que para tal, como em qualquer estratégia de controlo vetorial, pode recorrer-se a dois
controladores PI associados a uma rede de desacoplamento. Usualmente, o algoritmo do con-
trolo orientado para o campo gera referéncias de tensdo, que sao transformadas por um modulador

PWM em sinais de alimentacao usados por um inversor de fonte de tensio.

A figura referida anteriormente mostra o diagrama de blocos completo da implementacao, com
um modulador PWM baseado numa portadora e num médulo codificador/descodificador. Note-
se que a modulacdo vetorial espacial poderia ser utilizada em alternativa, a fim de melhorar a

utilizacio do bus DC.!

No entanto, pode utilizar-se uma abordagem ligeiramente mais intuitiva. Constate-se que os

eixos d e g, integrados num quadro de referéncia rotativo, sdo dotados de um significado fisico:

* Eixo d: encontra-se diretamente alinhado com um polo magnético do rotor.

* FEixo ¢: estd deslocado 90° elétricos, daf a designacdo eixo de quadratura.

De facto, dois polos magnéticos de polaridades opostas sdo sempre desfasados em 180°. As-
sim, diz-se que o sistema estd em equilibrio e que o vetor de fluxo do estator estd alinhado com o
eixo d, se os polos do estator estiverem alinhados com os seus polos contrédrios do rotor. Contra-
riamente, se os polos magnéticos do estator ndo estiverem alinhados com os seus polos opostos,
as forgas atrativas e repulsivas vao gerar um torque no rotor. Assim, se o fluxo do estator nio
estiver alinhado com o eixo d ¢ a diferenca entre os angulos dos dois, usualmente, designado por
angulo de carga, ¢ diferente de zero. Logo, € possivel deduzir que o eixo d é apenas responsavel
por magnetizar a maquina, enquanto a componente do eixo g do fluxo do estator, contribui para a

geracgdo do torque.

10 bus DC é um tipo de circuito ou protocolo que serve como via de comunica¢do comum partilhada por varios
componentes e que utiliza um nivel de tensdo de corrente continua como referéncia. Também pode ser utilizado para
descrever um sistema de distribui¢do de energia partilhada por multiplos componentes dentro de uma maquina ou
sistema de distribuicao de energia [21].
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Figura 5.5: Alinhamento do vetor fluxo magnético com o torque a zero [18].

Figura 5.6: Alinhamento do vetor fluxo magnético com o torque maximo [18].

No que diz respeito ao controlo das correntes do estator geradas pela fonte de tensdo inversora,
é necessdrio determinar a relacio entre as tensdes e correntes do estator. Deste modo, tendo em
conta que, na versio simplificada (4.8), as fases no estator de um gerador sincrono de imanes
permanentes correspondem essencialmente a circuitos RL, as func¢des de transferéncia que ligam

a tensao a corrente sao dadas por:

1
Ids(s> Ry K
H — = I 5.18
a(s) Uas(s)  1+sk 1457 o189
1
Is(s) Ry K>
Hy(s) = 228 R _ 5.19
os) Up(s)  1i+sk 145D (5.19)

Veja-se ainda que, para realizar o controlo das correntes do estator, basta recorrer dois contro-
ladores PI e conjugd-los com algumas operacdes matemdticas, de modo a ser exequivel calcular os
ciclos de funcionamento PWM. Sabendo que os eixos d e g se encontram acoplados, € essencial
que exista uma rede de desacoplamento com o propdsito de permitir o controlo independente de

cada componente. Deste modo, os reguladores PI podem ser sintonizados através do critério de
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magnitude 6tima:?

T,=T
Ti=2Ki T (5.20)
K, =T,/T;

Ki=1/T;

Onde T;,; corresponde a soma de todos os pequenos atrasos do sistema.

Relativamente ao fluxo de referéncia, sabe-se que o controlo orientado para o campo € utilizado
principalmente como controlador de torque. Por conseguinte, a referéncia de corrente do eixo d
é normalmente fixada em zero, a fim de maximizar a produgdo de bindrio. A corrente do eixo d
pode ser definida para uma referéncia ndo zero quando se utiliza uma técnica de otimizagdo de
fluxo. Por exemplo, as técnicas de enfraquecimento de campo reduzem o fluxo do estator no eixo

d, a fim de operar acima da velocidade nominal.

2Um possivel objetivo do design do sistema é manter a curva de resposta de magnitude tio plana e préxima da
unidade, para uma largura de banda tdo grande quanto possivel, para uma dada combinag@o de planta e controlador.
Esta técnica designa-se por magnitude 6tima. A magnitude 6tima é uma técnica de otimizagdo, uma vez que ajuda a
determinar os "melhores"coeficientes de controlador para uma dada configuragdo de controlador que, anteriormente,
tinham sido determinados como sendo os mais capazes de controlar um plano fixo [22].



42

Ligacao do Conversor ao Gerador



Capitulo 6

Conclusao

A realizacdo da dissertacdo intitulada de "Ligac@o a Rede de Geradores Edlicos"possibilitou,
primeiramente, a oportunidade de estudar o estado de arte com os conceitos gerais associados
ao tema. Ou seja, permitiu analisar ndo s6 desde a formacdo até as caracteristicas do vento,
mas também a estrutura e os principais componentes de uma turbina edélica. De seguida, um
dos pontos fulcrais desta dissertacio centrar-se na investigac@o e escolha de um dos componentes
fundamentais de uma turbina edlica: o gerador a utilizar. Com efeito, foi possivel compreender
que a escolha ideal sdo os geradores sincronos de imanes permanentes, na medida em que, este
tipo de geradores, devido a sua composicio pode possuir dimensdes e peso mais reduzidos, algo
favordvel para a estrutura da turbina. Isto apenas é possivel, devido ao facto de estes geradores
ndo serem dotados de escovas, o que leva a que o fluxo magnético do rotor seja gerado pelos
imanes permanentes. Outro fator que influencia o tamanho do gerador, é o facto da densidade
da poténcia do gerador poder ser aumentada, devido a inexisténcia de enrolamentos no rotor.
Resta ainda salientar um outro beneficio associado a este tipo de geradores, que € a auséncia de
perdas do enrolamento do rotor, o que permite um aumento da eficiéncia do gerador. Quanto as
principais desvantagens é de destacar a sua tendéncia para a desmagnetizagdo e o facto de serem

mais dispendiosos.

Numa fase seguinte, é essencial analisar o conversor de ligacdo a rede elétrica, que se de-
nomina de conversor VSC. Efetivamente, apesar de existirem outros conversores alternativos, o
elemento referido é o mais utilizado atualmente e que prova ter melhores resultados, visto que,
até a data, ndo foi projetado ou encontrado outro que possuisse caracteristicas mais favoraveis.
Note-se que a maioria dos elementos integrantes de uma turbina edlica j4 estdo selecionados, uma
vez que o tema em causa, ja € conhecido e solucionado. Nesta etapa foi ainda necessario, referir
a transformacgdo de quadros de referéncia, de modo a simplificar a compreensio da ligacdo do

conversor a rede e passagem de corrente DC para AC.

Por fim, foi fundamental estudar a ligacao do conversor ao gerador, pelo que, para tal, analisou-
se o0 modelo vetorial dos geradores sincronos de imanes permanentes e o principio de controlo de

corrente aplicdvel ao tema em causa.
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Naturalmente, o grande desafio seria trazer alguma inovaciao a este projeto, de modo a conse-
guir tornar o processo de geracdo de energia ainda mais eficiente. No entanto, foram consideraveis
as dificuldades enfrentadas, ao longo do decurso da dissertacdo, uma vez que o tema em causa era
completamente dispar da minha 4rea de formacao, dado que envolvia assuntos nunca antes apro-
fundados. Deste modo, foi inevitdvel mudar um pouco o rumo da dissertacdo, focando o estado
de arte principalmente na vertente da energia edlica em si e descartando possiveis simulag¢des de

controladores, que estavam previstas.
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