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Resumo

A crescente preocupacdo de varios paises em produzir energia limpa leva a que sejam
investigadas e desenvolvidas maneiras cada vez mais eficazes de captar a energia renovavel que
se encontra ao nosso alcance. Os sistemas de geragdo eélica atuais representam um papel
significativo nos sistemas de energia renovavel, devido aos grandes avangos tecnologicos
conseguidos nos ultimos anos.

De forma a captar a energia contida no vento os sistemas de geragdo edlicos possuem
uma turbina acoplada a um gerador que converte a energia mecanica em energia elétrica, e que,
dependendo da topologia adotada, pode operar a velocidade fixa ou varidvel.

Nesta dissertagdo ¢ adotada uma topologia de turbina edlica a velocidade varidvel,
constituida por um gerador sincrono de imanes permanentes (PMSM) e dois conversores de
poténcia em topologia back-to-back. Este trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar
as estratégias de controlo que se podem aplicar a cada conversor de poténcia, com o intuito de
capturar a poténcia maxima disponibilizada pelo vento e envid-la para a rede da forma mais
eficaz possivel.

Assim, ¢ implementado um método de controlo ao conversor do lado do gerador por
forma a que este extraia a maxima poténcia do vento, enquanto no conversor do lado da rede ¢
aplicado um controlo cujo objetivo ¢ manter o sistema a funcionar com fator de poténcia
unitario, ou seja, que controle independentemente as poténcias ativa e reativa. Sdo feitas
simulagdes recorrendo ao software Matlab/Simulink de maneira a analisar o comportamento do
sistema edlico e em particular do controlo aplicado aos conversores.

Por fim, de forma a validar os resultados obtidos nas simula¢des sdo feitos ensaios

experimentais, onde ¢ implementado o controlo desenvolvido em simulagao.

Palavras-chave: turbina edlica, gerador sincrono de imanes permanentes, conversores de

poténcia, topologia back-to-back, controlo FOC, controlo VOC.
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Abstract

The growing concern in several countries to increase green energy production leads to the
investigation and development of new and effective ways to capture the renewable energy that is
within our reach. Today’s wind power systems represent a significant role in renewable energy
systems due to major technological advances made in recent years.

In order to capture the energy in the wind, wind generation systems have a turbine
coupled to a generator that converts mechanical energy into electrical energy, which can operate
at fixed or variable speed, depending on the topology adopted.

This thesis adopted a variable speed wind turbine topology consisting of a permanent
magnet synchronous generator (PMSM) and two power converters in a back-to-back topology.
This work aims to develop and implement control strategies that can be applied to each power
converter in order to capture the maximum power available in the wind and inject it into the grid
as efficiently as possible.

Thus it is implemented a control method to the generator-side converter so that it extracts
the maximum wind power, while the grid-side converter has a control strategy whose purpose is
to keep the system operating at unity power factor, or in other words that independently controls
the active and reactive power. Simulations are made using Matlab/Simulink software in order to
analyze the wind turbine system performance, in particular that of the control applied to the
converters.

Finally, experimental tests to validate the results of the simulations are made by

implementing the control developed in simulation.

Keywords: wind turbine, permanent magnet synchronous generator, power converters, back-

to-back topology, field oriented control, voltage oriented control.
\'%
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos as energias renovaveis tém recebido uma crescente atencdo devido ao
impacto ambiental e as reservas limitadas dos combustiveis fosseis. Os avangos tecnologicos, a
reducdo de custos e os incentivos governamentais tornaram algumas fontes de energias
renovaveis mais competitivas no mercado de energia [1]. Devido ao seu baixo impacto
ambiental, as energias renovaveis sdo uma solugdo atrativa numa sociedade onde existe uma
procura de energia cada vez maior. Nesta tendéncia para uma maior diversificagdo do mercado
energético, a energia edlica € provavelmente uma das fontes sustentdveis mais promissoras [2].

De forma a alcangar um melhor balango entre a procura e a geracdo de energia, as fontes
de energia renovaveis tais como o sol, o vento e a biomassa podem ser uma boa solucao [3].
Apesar dos desenvolvimentos significativos ja alcangados e da influéncia no impacto ambiental,
os custos da energia edlica continuam a ser maiores que as alternativas existentes com reduzidas
emissoes de carbono como o gés natural [4]. Por essa razdo ¢ ainda necessaria muita pesquisa e
desenvolvimento de forma a melhorar a eficiéncia e o comportamento das turbinas eolicas, assim
como torna-las mais competitivas do ponto de vista econémico.

A energia do vento ¢ usada ha milhares de anos nas atividades agricolas (moagem de
cereais, irrigacdo de 4gua) e na navegagdo pelos mares. Foi apenas nos finais do século XIX que
foi desenvolvida a primeira turbina edlica de 12 kW capaz de gerar energia elétrica [5]. Nas
ultimas duas décadas varias tecnologias de captacdo de energia edlica tém vindo a ser
desenvolvidas com a consequente melhoria da eficiéncia na conversdo da energia do vento em
energia elétrica. Também o tamanho das turbinas edlicas tem aumentado consideravelmente,
passando das poucas dezenas de kilowatts para a gama dos megawatts. Para além disso existe a
crescente tendéncia de instalacdo de parques eolicos em locais offshore com intuito de captar
mais energia e reduzir o impacto visual na paisagem terrestre [1].

A geracdo de energia eléctrica através de turbinas eolicas ¢ possivel de duas formas:
operacdo a velocidade fixa e operagdo a velocidade variavel usando conversores de electronica
de poténcia. A geracdo de energia recorrendo a turbina eolica com velocidade varidvel ¢ mais

atrativa, pois poderd ser gerada a maxima poténcia eléctrica para todas as velocidades do vento

[S].



1.1 Tecnologias usadas nos sistemas eolicos

Os principais componentes que integram um sistema de produgdo de energia edlica sdo a
turbina eodlica, caixa de velocidades, gerador, conversores de poténcia e transformador, como se
observa no esquema da Figura 1.1.

A turbina eodlica captura a poténcia do vento através das pas e converte-a em poténcia
mecanica. E importante controlar e limitar a poténcia mecanica aquando da existéncia de ventos
de alta velocidade e essa limitacdo pode ser feita através do controlo de passo, controlo stall ou
controlo stall ativo, que combina as duas formas de controlo anteriores. O controlo stall tira
partido do desenho do perfil das pas da turbina, que sdo concebidas para entrar em perda
aerodinamica para velocidades de vento superiores a velocidade nominal [6].

Uma turbina edlica de grande dimensdo opera habitualmente com velocidades de 6-20
rpm [1]. A caixa de velocidades das turbinas eélicas € responsavel por transmitir a energia
mecanica entregue pelo eixo do rotor até ao gerador e para que a velocidade de entrada seja
multiplicada para se adequar a velocidade necessaria para o gerador elétrico. Geralmente usam-
se caixas de velocidades planetarias no sistema de acoplamento turbina-gerador, bem como no
sistema de controlo de inclinacdo das pas da turbina (usado no controlo de passo) [7]. A
eliminagdo da caixa de velocidades no sistema eolico contribui para a redu¢do de custos e para o
aumento da fiabilidade do sistema, sendo necessaria a utilizagdo de um gerador com um elevado
nimero de podlos que terd uma velocidade nominal idéntica a velocidade rotacional tipica do
rotor da turbina [8].

Diferentes tipos de geradores tém sido usados ao longo dos anos, incluindo o gerador de
indugdo com rotor em gaiola de esquilo, o gerador de indugdo duplamente alimentado, o gerador
sincrono com excitagdo e o gerador sincrono de imanes permanentes. Os geradores sdo depois
ligados a conversores de eletronica de poténcia no caso dos geradores edlicos a velocidade
variavel, ou diretamente a rede através de transformadores, para o caso dos geradores a

velocidade fixa.

Vento Rotor Caixa de Yelomdades Gerador ConveArsgr de Transformador Rede
) (opcional) poténcia
W\ ‘ _

Q N l ‘ ®® > |%l

[ L 1

Figura 1.1: Principais componentes num sistema edlico [9]



1.2 Topologias mais usadas nos sistemas eolicos

As turbinas eolicas sdo sujeitas a uma categorizagdo consoante o modo de operacdo do seu
gerador: operacdo a velocidade fixa ou velocidade varidvel, sendo que nesta ultima a turbina
edlica pode ter caixa de velocidades ou estar ligada diretamente ao gerador.

As turbinas edlicas a velocidade fixa dominaram o mercado até por volta do ano de 2003,
altura em que foi superada pela turbina edlica com gerador de indu¢do duplamente alimentado

[10].

1.2.1 Turbinas edlicas a velocidade fixa

Nesta topologia ¢ usado o gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo, ligado a
rede através de um transformador e a operar a uma velocidade praticamente constante.

Este tipo de sistema tem como vantagens a simplicidade e baixo custo de constru¢do do
gerador de inducdo e como desvantagens o facto de operar a uma velocidade constante, consumir
poténcia reativa que ndo ¢ controlavel e necessitar de uma constru¢do mecanica mais robusta [8].

Neste tipo de topologia ¢ muitas vezes usado um banco de condensadores para compensar
a poténcia reativa e um arrancador suave baseado em tiristores que limita as elevadas correntes
transitorias aquando da ligagdo do gerador a rede elétrica, que de outra forma causariam
perturbagdes na rede e picos elevados de bindrio no acionamento [9]. A configuracdo basica da

turbina edlica a velocidade fixa ¢ mostrada na Figura 1.2.

Turbina Contactor
ﬂ Caixa de Gerad o e
velocidades erador Transformador
g 2 :| : i j ) Rede
U C=—= Arrancador suave

Figura 1.2: Turbina edlica com gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo



1.2.2 Turbinas edlicas a velocidade variavel

A operagdo a velocidade varidvel adapta continuamente a velocidade da turbina a
velocidade atual do vento para que seja extraida a méaxima poténcia do vento. Este modo de
operacdo tem a vantagem de provocar menos desgaste na torre, na caixa de velocidades e noutros
componentes mecanicos e ainda aumentar a producdo de energia e reduzir as flutuagdes de
poténcia injetada na rede [9]. Neste tipo de sistema o gerador ¢ ligado a rede através de
conversores de eletronica de poténcia e pode ser classificado pelo uso ou ndo de caixa de

velocidades.

1.2.2.1 Sistemas eolicos com caixa de velocidades

I. Gerador de indu¢io duplamente alimentado

Neste sistema sdo usados um gerador de indugdo de rotor bobinado e uma caixa de
velocidades com trés estagios de conversdo que ¢ acoplada a turbina e ao gerador [11]. O estator
do gerador ¢ ligado diretamente a rede, enquanto que o rotor ¢ ligado a rede com conversores de
poténcia.

A poténcia nominal do conversor de poténcia ¢ geralmente bastante inferior a poténcia
nominal da turbina edlica, permitindo varia¢des na velocidade de rotacdo da turbina de cerca de
+30% da velocidade nominal [9].

Como mostra a Figura 1.3, ¢ usual encontrar nesta configuragdo uma topologia back-to-
back constituido por dois conversores bidirecionais € um barramento DC, estando um deles
ligado ao rotor do gerador e o outro a rede elétrica. Desta forma ¢ possivel controlar de forma

independente a poténcia ativa e reativa da maquina [8]. As desvantagens deste sistema prendem-

Turbina
ﬁ Caixa de Gerad
velocidades erador Transformador
—~
Rede
Barramento
! bC
AC DC
DC T AC
Retificador Inversor

Figura 1.3: Turbina edlica com gerador de indu¢do duplamente alimentado
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se com o facto de serem necessarias varias agoes de manutencao devido a presenca da caixa de
velocidades e das escovas e anéis do gerador, assim como a limitacdo existente na gama de

velocidades em que a maquina opera [12].

II. Gerador de indu¢io com rotor em gaiola de esquilo

Neste sistema, observado na Figura 1.4, o gerador estd ligado a rede através de dois
conversores de eletronica de poténcia, o que permite o controlo independente das poténcias ativa
e reativa e o controlo da velocidade em toda a gama de velocidades do gerador. A grande
desvantagem deste tipo de sistema ¢ o facto de necessitar de conversores de poténcia com
poténcia nominal igual a da turbina e6lica.

Esta topologia pode também ser aplicada ao gerador sincrono com excitagdo, conforme

observado na Figura 1.5.

Turbina
ﬂ Caixa de Gerad
velocidades erador Barramento Transformador
DC
AC DC
DC T AC Rede
Retificador Inversor

Figura 1.4: Turbina edlica com gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo e conversor
back-to-back
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Figura 1.5: Turbina edlica com gerador sincrono com excitagdo e conversor de poténcia



1.2.2.2 Sistemas eolicos sem caixa de velocidades

O gerador de um sistema de geracdo edlica sem caixa de velocidades roda a baixas
velocidades, o que requer uma produgdo de bindrio muito mais elevada comparativamente aos
geradores acoplados a uma caixa de velocidades. Assim, o gerador terd um elevado numero de
polos de forma a poder controlar a velocidade numa gama alargada de operagdo, o que vai
resultar num gerador com um grande didmetro e peso [9]. A vantagem destes sistemas ¢ a
reducdo dos custos de manutencdo e a maior robustez e fiabilidade, pela eliminagdo da caixa de
velocidades. As turbinas edlicas sem caixa de velocidades podem utilizar dois tipos de gerador:
gerador sincrono com excitagdo ou gerador sincrono com imanes permanentes, ambos com
elevado ntimero de poélos.

A configuracdo do gerador sincrono com excitacdo sem caixa de velocidades ¢ em tudo
semelhante a topologia da Figura 1.5, com a exce¢do do gerador ter um elevado niimero de
polos. Este sistema tem um custo mais reduzido comparativamente ao PMSG, por ndo necessitar
de imanes permanentes, mas tem como desvantagens a necessidade de alimentar o enrolamento
de excitagdo através de anéis e escovas, 0 que o tornam num sistema mais pesado e com mais
manutengao [10].

A utilizagdo de geradores sincronos de imanes permanentes em turbinas edlicas ¢ uma
pratica relativamente recente na industria edlica, mas com uma grande tendéncia de crescimento.
Este tipo de gerador tem um configuracdo simples e robusta pois substitui os enrolamentos de
excitagdo no rotor por imanes permanentes € tem a vantagem de possuir um tamanho
relativamente pequeno considerando a sua poténcia nominal, ou seja, t€ém uma elevada densidade
de poténcia. Este sistema tem também a capacidade de controlar a velocidade da turbina em toda
a sua gama de velocidades. As principais desvantagens sdo o elevado custo do material utilizado
na constru¢do dos imanes permanentes € o perigo de ocorrer a desmagnetizagdo dos imanes se
ocorrerem sobrecargas no gerador [11].

Na Figura 1.6 ¢ apresentada a configuragdo basica de uma turbina eélica com um gerador

sincrono de imanes permanentes.

Turbina
” Gerador Barramento Transformador
DC
AC DC
O +
DC AC Rede
Retificador Inversor

Figura 1.6: Turbina edlica com gerador sincrono de imanes permanentes
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1.3 Conversores de eletronica de poténcia nos sistemas de
geracao edlica

Nas turbinas eodlicas de velocidade variavel, as varia¢des na velocidade da turbina afetam
diretamente a velocidade do gerador. A frequéncia eléctrica a saida do gerador depende do
nimero de polos da maquina e da sua velocidade de rotagdo, o que significa que existem
variacOes na frequéncia eléctrica a medida que a velocidade da turbina varia. De forma a enviar
energia para a rede a uma frequéncia fixa de 50 Hz é necessario o uso de conversores de
electronica de poténcia entre o gerador e a rede eléctrica. Estes conversores sdo constituidos por
um retificador que converte a corrente alternada, que tem uma frequéncia variavel, em corrente
DC e um inversor que converte a corrente DC em corrente AC com frequéncia estavel [13].

De seguida apresentam-se as topologias de conversdo mais utilizadas num sistema de

geracdo edlica com gerador sincrono de imanes permanentes.

1.3.1 Retificador nao controlado e inversor fonte de tensao

Nesta topologia, representada na Figura 1.7, sdo usados dois conversores de poténcia,
sendo eles um retificador a diodos e um inversor fonte de tensdo de dois niveis (também
designado como VSC — Voltage Source Converter), constituido geralmente por seis IGBTs com
diodos em antiparalelo [14].

O retificador a diodos tem a funcdo de converter a corrente alternada gerada pelo PMSG
em corrente continua, de uma forma nao controlada. O inversor tem como objetivo controlar o
fluxo de energia ativa e reativa entre o barramento DC e a rede elétrica. Para tal, o inversor

regula a tensdo do barramento DC de forma a enviar a poténcia de referéncia para a rede,

Turbina

| e F 4 GO e
U 111 B

Retificador Barramento
de diodos be Ve

Figura 1.7: Topologia de PMSG com retificador a diodos e VSC
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determinada segundo um algoritmo MPPT.
Esta estrutura tem a vantagem de ter um custo reduzido pois possui um baixo nimero de
dispositivos eletronicos a serem controlados, apesar de possuir o inconveniente de ndo permitir o

transito bidirecional da corrente [12].

1.3.2 Retificador nao controlado, conversor DC/DC e inversor fonte de tensiao

Outra topologia de conversor de poténcia possivel de ser utilizada numa turbina edlica, ¢ a
representada na Figura 1.8. Esta apresenta trés conversores de poténcia: um retificador a diodos,
um conversor DC/DC boost e um conversor fonte de tensdo a funcionar como inversor.

O retificador a diodos ¢ ndo controlado, e, tal como na topologia anterior, tem a uUnica
fungdo de converter a corrente alternada proveniente do gerador em corrente continua, que
alimenta o barramento DC. De seguida, a corrente percorre o conversor DC/DC que tem como
objetivo controlar a produgdo de energia da maquina e aumentar o valor da tensdo DC para
valores apropriados a serem usados no inversor. O dispositivo de comutagdo normalmente
utilizado no conversor DC/DC ¢ o IGBT [15]. O VSC ¢ responsavel por controlar o transito de
poténcia entre o barramento DC e a rede e regular a tensdo do barramento de forma a manter o

seu valor constante.

Turbina Y Y

PMSG * =x 4& 4[{%4 Rede
G _;@
4a A f _I 4(#_'

Retificador Conversor
de diodos DC/DC VSC

h 4

Figura 1.8: Topologia de PMSG com retificador a diodos, conversor DC/DC e VSC

1.3.3 Conversao em topologia back-to-back

Na Figura 1.9 esta representado o esquema de conversdo em topologia back-to-back, que

consiste na utilizacdo de dois conversores fonte de tensdo constituidos por seis IGBTs cada e os



respetivos diodos em antiparalelo. O conversor ligado ao gerador trabalha como retificador
controlado e o conversor do lado da rede funciona como inversor.

Nesta topologia o retificador ativo regula a corrente extraida do gerador de forma a que
este siga uma velocidade ou binarios de referéncia, determinados por um algoritmo MPPT. O
inversor tem a fun¢do de controlar as poténcias ativa e reativa injetada na rede e manter o
barramento DC num valor constante.

As vantagens desta estrutura sdo o desacoplamento existente entre o gerador e a rede pelo
barramento DC e o facto de ser possivel o transito de corrente bidirecional. Além disso, esta
topologia possui uma estrutura simples e fidvel, sendo a mais usada nos sistemas de geracao
eolica [14]. As desvantagens desta estrutura baseiam-se sobretudo na presenca do condensador
do barramento DC, que aumenta os custos e reduz a vida util total do sistema, e nas perdas por
comutacao devido ao nimero de semicondutores utilizados [16].

A poténcia das turbinas eolicas tem aumentado bastante ao longo dos ultimos anos,
tornando mais dificil para o conversor de poténcia em topologia back-to-back de dois niveis,
atingir uma performance aceitdvel. Essa e outras razdes fazem com que também sejam
consideradas outras topologias como os conversores de trés e cinco niveis [14], que ndo serdo

objeto de estudo nesta dissertagdo.

Turbina

| s % 4& ! ! % 4& Rede
U {ji 4{# i i {ji 4{#

Retificador BarraDmento VSC
ativo C

Figura 1.9: Topologia de PMSG com retificador ativo e VSC

1.4 Objetivos da dissertacao

Nos subcapitulos anteriores foram abordadas as principais topologias presentes numa
turbina eoélica, tanto a nivel mecanico como a nivel de eletronica de poténcia. Foram
evidenciadas as caracteristicas principais das diferentes topologias, sendo possivel confirmar os
beneficios da utilizagdo de um PMSG como méquina produtora de energia elétrica, assim como
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da utilizagdo de dois conversores fonte de tensdo em topologia back-to-back por forma a

controlar de forma eficaz todo o sistema.

Esta dissertacdo estuda e desenvolve os métodos de controlo a serem implementados nos

dois conversores de poténcia por forma a capturar e enviar para a rede a maxima poténcia do

vento. Os principais objetivos da dissertacdo sao:

Rever e analisar as diversas topologias possiveis de implementar num sistema edlico.
Desenvolver um modelo matematico de turbina eodlica e de PMSG adequados ao
algoritmo de controlo do sistema.

Analisar os métodos de controlo existentes e proceder a modeliza¢do dos conversores
de poténcia.

Implementar um algoritmo de MPPT e um método de controlo de tal forma que o
gerador siga uma determinada velocidade 6tima.

Implementar um método de controlo no conversor do lado da rede de maneira a
controlar de forma independente a poténcia ativa e reativa.

Simular um sistema de geragdo edlico com o controlo desenvolvido por forma a
averiguar a performance e a dindmica do sistema.

Validar os resultados simulados através da implementacdo do sistema em ambiente

laboratorial.
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Capitulo 2

Modelizacao do sistema Turbina Edlica - PMSG

O sistema que serd alvo de estudo nesta dissertagdo, representado na Figura 1.9, ¢
composto por uma turbina eodlica, um PMSG, dois conversores de poténcia trifdsicos em
topologia back-to-back, um barramento DC, um filtro de ligacdo a rede e sensores de tensao,
corrente e velocidade. Neste capitulo serdo apresentados os principios de conversdo de energia
eolica em energia elétrica e irdo ser desenvolvidos os modelos matematicos da turbina edlica e
do PMSG. Estes modelos sdo importantes na formulagdo e andlise dos algoritmos de controlo
que ira ser feita nos capitulos seguintes, além de permitirem que todo o sistema seja simulado

com ferramentas de software como o Matlab/Simulink.

2.1 Modelo da turbina edlica

A poténcia disponibilizada pelo vento numa turbina edlica estd associada a energia
cinética de uma grande coluna de ar com massa m que se move a uma velocidade Vy.
Assumindo que todas as particulas de ar se movem com a mesma velocidade e direc¢do aquando
do impacto com as pas da turbina eolica, a energia cinética armazenada no vento pode ser

expressa pela seguinte equacao:

1
E= Emvwz

2.1)

Como as particulas de ar se movem a velocidade V', a massa total, m, das particulas durante um

periodo de tempo, ¢, pode ser reescrita da seguinte forma:

m= pAV,t=prr’V,t (2.2)

onde p ¢ a densidade do ar em kg/m’ e 4 é a seccio transversal definida pelas pas da turbina em

m’. A densidade do ar, p, varia em fungdo da temperatura e da pressdo. Em condigdes de
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temperatura e pressao normais (15° C e 1 atm) o ar tem uma densidade de aproximadamente
1.225 kg/m’.
Substituindo a equagdo (2.2) na (2.1), a poténcia edlica disponivel em qualquer instante

do tempo pode ser representada por:

P, = % = % prr’v,’ (2.3)

onde Py € a poténcia disponivel no vento. Na expressao (2.3) constata-se que a poténcia eolica ¢
proporcional ao cubo da velocidade do vento, o que significa que uma pequena subida na
velocidade do vento tem um grande impacto na poténcia eodlica. Além disso, a poténcia
disponivel no vento ¢ tanto maior quanto maior for o comprimento das pas da turbina, uma vez
que a poténcia ¢ proporcional ao quadrado do comprimento da pa. Esta ¢ a razdo pela qual estdo
actualmente em fase de investigagdo e desenvolvimento turbinas cada vez maiores e com mais
capacidade, até cerca de 10 MW [17].

A equacdo (2.3) expressa o potencial edlico maximo disponivel quando o vento passa
pela area descrita pelas pas da turbina mas apenas uma por¢ao desta poténcia edlica ¢ capturada

pela turbina. Assim, a poténcia mecanica capturada pela turbina edlica ¢ representada por:

1
P, = > pAV,C, (2.4)

onde C, ¢ o coeficiente de poténcia da turbina. O coeficiente de poténcia ¢ a relacdo entre a

poténcia mecanica capturada pela turbina e a poténcia disponivel no vento:

¢ b

v (2.5)
Aplicando conceitos de mecanica de fluidos desenvolvidos por Albert Betz, ¢ possivel
demonstrar que existe um valor maximo teorico para o coeficiente de poténcia de uma turbina
edlica, valor esse conhecido como limite de Betz e igual a 0.59. Com a tecnologia atual o
coeficiente de poténcia de uma turbina edlica varia tipicamente entre 0.2 ¢ 0.5 [1].

Em grandes turbinas eolicas existe a possibilidade do controlo de passo, através da
rotacdo das pas ao longo do seu eixo longitudinal, de forma a variar o dngulo de ataque das pas

em relagdo ao vento. O angulo das pas, também conhecido como f, ¢ o angulo entre a orientacdo

da pa e o vetor da velocidade do vento. Quando f = 0, as pas sofrem um impacto total da
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velocidade do vento e a turbina edlica captura a poténcia maxima disponivel no vento. O
coeficiente de poténcia varia conforme o angulo das pas da turbina, como se pode constatar na
Figura 2.1.

Outro parametro importante nos sistemas de energia edlica ¢ o TSR (tip speed ratio),
designado por A, que representa a relacdo entre a velocidade linear da extremidade da pa da

turbina de raio R, a rodar a velocidade w,, € a velocidade do vento v:

A="m (2.6)

Como se observa na Figura 2.1, o C, maximo ocorre a um TSR 6timo, constante para

uma dada turbina edlica. Logo, a velocidade da turbina que produz a poténcia maxima sera:

1%

wm = A’Upl‘ R (2.7)
Assim, o coeficiente de poténcia pode ser expresso do seguinte modo [18]:
C, :cl[c—z—c3ﬁ—c4e’/]+662, (2.8)
14
1_ 1 003 (2.9)
y A+0088 pB’+1

onde, ¢ o angulo das pas ¢ A ¢ o TSR da turbina edlica. O valor dos coeficientes c1-c6 depende
do modelo de turbina edlica utilizado [17]. Sabendo o valor da velocidade de rotagdo do gerador

e da poténcia mecanica, ¢ possivel determinar o bindrio mecanico aplicado no veio da turbina:

T = (2.10)

Tendo em conta as equacdes acima descritas, construiu-se 0 modelo da turbina edlica em
ambiente Simulink, ilustrado na Figura 2.2. Para o proposito desta disserta¢do, ndo se considerou

o controlo de passo, significado isto que o valor do angulo das pas mantém-se sempre em zero

(6=0).
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Figura 2.2: Modelo da turbina e6lica em Simulink

2.2 Modelo do PMSG

Os geradores sincronos de imanes permanente t€ém atraido um interesse crescente nos

ultimos anos em aplicagdes de acionamento industriais. O PMSG tem como vantagens a grande

densidade de poténcia, eficiéncia elevada, robustez e baixa inércia [19].

Um modelo matematico do PMSG ¢é necessario para formular e analisar as estratégias de

controlo a serem aplicadas ao conversor de poténcia do lado do gerador. De forma a simplificar

o modelo real trifasico em coordenadas abc, é usado um modelo alternativo baseado no

referencial sincrono em eixos dqg(. Assim, as variaveis sinusoidais no referencial abc sdo

projetadas no referencial dg e transformadas em valores DC. O modelo matematico de PMSG
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mais utilizado assume que a forga eletromotriz ¢ sinusoidal e negligencia as perdas no nucleo do
estator, perdas por efeito pelicular e de saturagdo magnética e as perdas por histerese. Se os eixos
dq rodarem a uma velocidade arbitraria @, as equagdes da tensdo do PMSG sdo representadas

por [20]:

u,=Ri, +Ld%—wy/w. 2.11)
di
u,=Ri, +L,— -y, (2.12)

dt

onde uyq € uy, sdo as componentes direta € em quadratura da tensdo instantanea, respetivamente,
€ iy € Isq SA0 as correntes instantaneas no referencial dq. L, e L, representam as indutancias nos

eixos dq e Yiq € Yy, sdo as componentes do fluxo estatorico, dadas pelas seguintes equagdes:

V=L, tWpy (2.13)
v, =Lji, (2.14)

onde ypys representa o fluxo magnético gerado pelos imanes permanentes do rotor.
Combinando as equagdes anteriores, as tensdes no referencial dg podem ser expressas da

seguinte forma:

u,=Ri, +L, d;;" -o,Lj, (2.15)
, di, _
Uy = Ry + Ly — == O Ljiy + O py (2.16)

O binario eletromagnético ¢ dado por:
3 . .
T :EP[WPMlsq-i_(Ld_Lq)lsdlsq:| (2.17)

Considerando um PMSG com imanes a superficie do rotor, a equagdo do bindrio ¢

simplificada, uma vez que Ly = L,:

3 .
T, =§pl//PMlsq (2.18)
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onde, p representa o nimero de pares de polos do PMSG.
A equagdo mecanica do movimento representa a ultima etapa da modeliza¢do do gerador

de imanes permanentes:

do, 1
Z’" = (1.-Bo,~T,) (2.19)

onde, J ¢ o momento de inércia, B ¢ o coeficiente de atrito viscoso e 77 € o binario de carga.

As equagdes acima descritas resultam num modelo de PMSG onde o fluxo rotorico ¢ um
parametro constante da maquina.

Na Tabela A.1 e Tabela A.2 encontram-se descritos, respetivamente, os pardmetros da

turbina eolica e do PMSG utilizados no trabalho de dissertacao.

2.3 Algoritmos de MPPT

As turbinas eodlicas sdo controladas de modo a operarem em limites especificos da
velocidade do vento definidos pela velocidade de arranque (Veu.in) € a velocidade de paragem
(Veur-our)- Além destes limites, a turbina deve ser parada para proteger o gerador e a propria
turbina edlica.

A Figura 2.3 mostra uma curva de poténcia tipica de uma turbina edlica, onde se podem
observar trés regides diferentes de operagdo. Na primeira regido, caracterizada por uma baixa
velocidade do vento, a turbina deve estar parada e desconectada da rede para prevenir que seja
acionada pelo gerador [21]. A segunda regido estd delimitada por V..., na qual a turbina
comega a trabalhar, e Vyomina onde a turbina produz a poténcia nominal. E nesta regido que é
aplicado o algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking) de forma a extrair a poténcia
maxima do vento. Na terceira regido, delimitada por Vieminar € Veur-ou, @ poténcia da turbina ¢
limitada para que a turbina e o gerador ndo entrem em sobrecarga, sendo que a turbina ¢ parada
quando a velocidade do vento ¢ maior ou igual a V.., de forma a evitar possiveis danos
estruturais [1].

Os algoritmos MPPT mais utilizados atualmente sdo o controlo PSF (Power Signal
Feedback) e o controlo TSR (Tip Speed Ratio) [22]. No primeiro método, para uma dada
velocidade de rotagdo da turbina, o controlador segue uma curva de poténcia 6tima obtida

através de resultados experimentais. No método TSR, ¢ aplicada ao controlador a equacao (2.7)
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Figura 2.3: Curva de poténcia tipica de uma turbina edlica

de forma a manter o valor de TSR o mais proximo possivel de A,,; € consequentemente, extrair a
poténcia maxima da turbina [21]. O método TSR tem uma rdpida a¢do de controlo uma vez que
mede diretamente a velocidade do vento e calcula a velocidade de referéncia do gerador

instantaneamente, mas tem a desvantagem de necessitar de um anemdmetro que acarreta custos e

podera ndo oferecer uma grande precisao [22].
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Capitulo 3

Modelizac¢iao dos conversores de poténcia

Nos sistemas de geracdo edlica com PMSG, existem trés pardmetros que precisam de ser
regulados rigorosamente: a poténcia 6tima gerada pelo PMSG a diferentes velocidades do vento,
a poténcia ativa e reativa injetada na rede e a tensdo do barramento DC [17]. Na Figura 3.1
observa-se a ligagdo do PMSG a rede elétrica através de dois conversores de poténcia em
topologia back-to-back. Neste sistema, o conversor do lado do gerador regula a velocidade do
PMSG de forma a implementar o algoritmo de MPPT, enquanto o conversor ligado a rede
controla a poténcia ativa e reativa enviada para a rede e regula a tensdo do barramento DC.

Este capitulo ird focar-se nas estratégias de controlo adotadas nos dois conversores de

poténcia e na andlise das simula¢des criadas em Simulink.

Turbina

PMSG AC/DC DC/AC Rede

Ok 14 | - | s
[ pim || mm

i

|

|

| b | Controlo de Controlode | b

| lc | corrente corrente | = 1g

|

| Id*T T Iy Id*T g

[ Vb

| W Controlo de Ve Controlo de J

_________ velocidade tenséo Voo f
-«

o ot

Figura 3.1: Controlo do sistema de geracdo edlico

3.1 Conversor AC/DC

As estratégias de controlo do conversor do lado do PMSG tém como objetivo controlar de
forma independente o fluxo e o binario de modo a forcar o gerador a seguir com precisdo o valor
de referéncia, independentemente de variagdes na maquina ou na carga. As duas estratégias de

controlo do PMSG mais populares sdo o FOC e o DTC, ambas implementadas com sucesso em
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processos industriais [23]. O principio da abordagem DTC baseia-se em estimar os valores do
bindrio eletromagnético e do fluxo, comparando-os com os valores de referéncia. O algoritmo de
controlo elimina o erro entre os valores de referéncia e os estimados, ao controlar os estados de
comutacdo do conversor. No método FOC, os eixos dq estdo a rodar a velocidade angular
elétrica do rotor com o eixo d alinhado com a dire¢do do fluxo rotorico. Dessa forma,
considerando um fluxo magnético constante, o bindrio eletromagnético ¢ proporcional a
componente ¢ da corrente (como se observa na equagao (2.18)). Assim, com i;; = 0 consegue-se
obter o bindrio maximo por ampere [17, 20].

O método DTC tem como vantagens nao necessitar de transformagdes de coordenadas ou
de controladores PI, o que reduz o esfor¢o computacional, e o facto do binério eletromagnético
poder variar rapidamente ao variar a referéncia. Por outro lado, apresenta desvantagens como a
dificuldade de controlar o binario a baixas velocidades, elevadas oscilagdes (ripple) de binario e
corrente e ruido elevado a baixas velocidades. A abordagem FOC, apesar de consumir maiores
recursos computacionais, devido ao uso de controladores PI e transformagdes de coordenadas,
possui as seguintes vantagens: resposta rapida de binario e velocidade, boa performance a baixas
velocidades e reduzidas oscilagdes de ripple de corrente e binario [23, 24].

Nos sistemas de geragdo edlica com PMSG acoplado diretamente a turbina (sem caixa de
velocidades), as velocidades tipicas de operagdo sdo relativamente baixas e o ripple de binario
deve ser controlado de forma a evitar stress mecanico na turbina edlica. Por estas razdes o
método FOC foi escolhido como estratégia de controlo a adotar no conversor de poténcia do lado

do PMSG.

3.1.1 Descricao do controlo

Como se constata na equagao (2.18), considerando o fluxo magnético criado pelos imanes
permanentes constante, existe uma relag@o linear entre o binario eletromagnético e a corrente do
eixo ¢, de tal forma que o binario pode ser facilmente controlado através da regulagao de iy,.

Na figura 3.2 estd esquematizado o controlo do conversor do lado do PMSG, onde se
observa que existem trés malhas de controlo, nomeadamente a malha da velocidade, a malha da
corrente do eixo d e a malha da corrente do eixo gq.

A malha interna de controlo de corrente tem a capacidade de forcar a corrente do gerador a
seguir o seu valor de referéncia, com resposta rapida. A malha externa da velocidade regula a
velocidade da maquina assegurando a operag@o dentro dos limites de capacidade do gerador e do

conversor. Na malha da velocidade, a cada tempo de amostragem, a velocidade real do gerador ¢
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Figura 3.2: Controlo aplicado ao conversor AC/DC

detetada por um encoder montado no seu veio e comparada com o valor de referéncia, que por
sua vez ¢ gerado pelo algoritmo de MPPT. O algoritmo de MPPT aplicado € o controlo TSR, que
segue a equagdo (2.7), onde ¢ gerado um valor de referéncia de velocidade tendo em conta o
TSR 6timo da turbina eélica (A, = 5.2). O erro originado pela comparagdo entre o valor de
referéncia e o valor real da velocidade ¢ enviado a um controlador PI que apresenta na saida a
referéncia para a corrente ¢, is,*. Por outro lado, a referéncia da componente d da corrente, iz;*, €
mantida sempre a zero. Os sinais de realimentacdo da corrente sdo adquiridos por sensores de
corrente e transformados para o referencial dg através da transformada de Park. A saida dos
controladores PI da corrente geram as tensdes de referéncia em eixos dg, que sdo posteriormente
transformadas para o referencial abc onde ¢ aplicada a estratégia de modulagdo SPWM. No
método SPWM os trés sinais de tensdo de referéncia sdo comparados com uma onda portadora
triangular de forma a gerar os pulsos PWM a serem aplicados nas gates dos IGBTs do conversor
de poténcia [25]. De forma a aumentar a performance dindmica do sistema, sdo adicionados
sinais as saidas dos controladores de corrente de forma a eliminar o acoplamento existente entre
as tensdes do eixo d e do eixo g, como se observa nas equagdes (2.15) e (2.16). Assim, ¢
introduzido um bloco responsavel pelo desacoplamento das tensdes de forma a que o binario e o

fluxo da maquina possam ser calculados de forma independente [20]:

u=-oLi 3.1)

s7q"sq

U, =L, +oy,, (3.2)
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3.1.2 Resultados e analise da simulacio

O circuito e o esquema de controlo foram implementados no Simulink de acordo com a
Figura 3.2, como se observa na Figura A.1 e na Figura A.2 do apéndice A. Deste modo foi
testado em simulag¢do o desempenho do sistema e dos controladores dimensionados.

Foi utilizado o modelo de PMSG da biblioteca SimPowerSystems do Simulink que recebe
como varidvel o binario mecanico que esta a ser aplicado ao seu veio. O binario mecénico esta a
ser simulado tendo em conta o modelo de turbina eolica descrito no sec¢ao 2.1. De forma a
tornar o modelo simulado o mais semelhante possivel ao trabalho experimental, considerou-se
uma caixa de velocidades com razdo 1:2.89 no modelo de turbina edlica. No barramento DC esta
ligada uma carga com resisténcia de 200 Q.

Como se pode observar na Figura 3.3 (a), simulou-se uma velocidade do vento que aumenta
de 1.5 m/s para 5 m/s aos 0.5 segundos e ¢ mantida constante nesse valor até aos 1.5 segundos.
De seguida a velocidade do vento aumenta para 10 m/s permanecendo nesse valor até aos 2.5
segundos. Esta gama de velocidades pertence a regido 2 do grafico da Figura 2.3 e por essa razao
consegue-se avaliar neste intervalo de tempo o desempenho do algoritmo MPPT. A velocidade
ultrapassa a velocidade nominal aos 3 segundos e o controlo opera de maneira a que a poténcia
se mantenha constante (regido 3 da Figura 2.3). A Figura 3.3 (b) mostra a velocidade mecanica do
PMSG em rotagdes por minuto onde se pode verificar o desempenho do controlo dimensionado.
Na Figura 3.4 mostram-se o bindrio eletromagnético desenvolvido pelo gerador e as correntes no
referencial dg, na Figura 3.5 mostram-se as correntes nas trés fases e na Figura 3.6 as poténcias
mecanica e elétrica do PMSG.

Como se verifica nos resultados da simulacao, a diferentes velocidades do vento, o sistema
comporta-se de modos diferentes. A velocidade do vento comega a aumentar dos 0 aos 0.5
segundos, passando por V., aos 0.07 segundos. E neste instante de tempo que a turbina
comeca a trabalhar, com o aumento gradual da velocidade do gerador, que ird seguir a
velocidade de referéncia determinada pelo algoritmo MPPT. Na Figura 3.4 (b) constata-se que a
corrente d ¢ controlada para ter um valor nulo, o que ir4 contribuir para a relagdo linear entre a
componente g da corrente e o bindrio eletromagnético, exposta na equacdo (2.18). Para averiguar
o bom desempenho do algoritmo MPPT e do controlador de velocidade, calcula-se o valor
teorico da velocidade de referéncia (retirado da equagao (2.7)) para o instante de tempo =15, e

verifica-se se a velocidade mecanica do PMSG segue esse valor:
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®, =2, ~= 52— 2167 (radls)
R 12

w, =21.67 -@-2.89 = 600 rpm
2w

(3.3)

onde se transforma rad/s para rpm, sendo esse valor multiplicado por 2.89, que representa a
razdo da caixa de velocidades utilizada. Como se verifica no grafico da Figura 3.3 (b), a
velocidade do PMSG segue o valor tedrico determinado pelo algoritmo de MPPT (600 rpm). Na
Figura 3.5 (a) observa-se o aumento da corrente trifdsica do gerador com o aumento da
velocidade do vento. No intervalo de tempo [2,2.08], da Figura 3.5 (b) a frequéncia da corrente ¢
100 Hz, o que corresponde a uma velocidade de rotagcdo do gerador de aproximadamente 1200
rpm, lembrando que o gerador possui 5 pares de polos. De notar que o valor do bindrio ¢
negativo porque a maquina de imanes permanentes estd a funcionar como gerador. Em regime
estacionario o binario eletromagnético ¢ igual ao binario mecanico, mas nos instantes de tempo
em que o gerador estd a acelerar ou desacelerar, os valores sdo diferentes. Dependendo da
aceleracdo, poderia ser aplicado um bindrio eletromagnético positivo a maquina, funcionando
dessa forma como motor. Como consequéncia a maquina iria retirar energia do barramento DC,
reduzindo o seu nivel de tensdo. Assim, o valor de bindrio eletromagnético foi limitado a valores
negativos, impedindo a maquina de entrar em modo motor. Na Figura 3.6 verifica-se que a
poténcia elétrica ¢ inferior a poténcia mecanica devido as perdas internas do gerador.

A velocidade do vento continuou a aumentar até aos 3 segundos, altura em que ¢ atingida a
velocidade nominal (12 m/s) e os valores de corrente, binirio e poténcia gerada atingem
igualmente o seu valor nominal. A partir dos 3 segundos e até ao fim da janela de tempo
simulada, a velocidade do vento continua a aumentar para além do seu valor nominal. De modo a
limitar a poténcia para prevenir possiveis danos elétricos € mecanicos no sistema eolico, ¢
aplicado nesta fase o controlo de poténcia constante. Desta forma a poténcia do sistema ¢
mantida constante no seu valor nominal como se observa na Figura 3.6, e a velocidade do
gerador € controlado no valor nominal em vez de continuar a crescer com o aumento do vento.
Neste intervalo de tempo, o gerador tem um rendimento de aproximadamente 92%, o que revela
uma das vantagens deste tipo de gerador, pela sua elevada eficiéncia.

Através dos resultados simulados e da andlise efetuada conclui-se que o controlador
trabalha conforme esperado a diferentes niveis de velocidade do vento, fazendo com que seja

gerada a poténcia 6tima e seguida a velocidade determinada pelo algoritmo MPPT.
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Figura 3.3: (a) Velocidade do vento em m/s e (b) velocidade mecanica do PMSG em rpm

12 —
10+ 1z
g
8 3
=
T
°
3
8
]
4k I
oL 4
o i I | I 1 1
0 05 1 1.5 25 3
Tempo (s)
(@)
10

Tempo (s)

@

Correntes dq PMSG (A)

~10k

51

1.
Tempo (s)

(b

Figura 3.4: (a) Bindrio eletromagnético e (b) correntes no referencial dq do PSMG

15
Tempo (s)

@

Correntes PMSG (A)

ia ic

I I I I
2.04 2.05 2.06 2,07

Tempo (s)

I I I
2.01 2.02 2.03 2.08

(b
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Figura 3.6: Poténcia mecanica e elétrica do PMSG

3.2 Conversor DC/AC

As estratégias de controlo do conversor do lado da rede tém como objetivo manter
constante a tensdo do barramento DC e controlar de forma independente a poténcia ativa e
reativa injetadas na rede. Além disso, o conversor tem de assegurar a correta sincronizagdo com
a tensdo da rede e uma boa qualidade de poténcia, com distor¢do harmoénica reduzida. As
estratégias de controlo mais populares aplicadas ao conversor ligado a rede sdo o VOC (Voltage
Oriented Control), VFOC (Virtual Flux Oriented Control) e o DPC (Direct Power Control) [26].
Na estratégia VOC a corrente ¢ orientada com a direc¢do da tensdo da rede, V; e V,. As correntes
e tensoes sdo transformadas do referencial estaciondrio para o referencial sincrono e sdo usados
controladores PI. Devido ao facto de necessitar do angulo de fase da tensdo da rede, este método
tem a desvantagem de possuir uma baixa performance em casos onde a rede ndo esta equilibrada
ou seja dificil determinar o angulo de fase. O método VFOC propde o uso de um fluxo virtual ao
integrar a tensdo da rede. O dngulo deste fluxo estard em quadratura com o angulo da rede mas
sera menos sensivel a distirbios na rede devido ao efeito de filtro passa-baixo do integrador. Este
método ¢ o mais robusto para redes desequilibradas mas os controladores sdo de dificil
sintoniza¢do € o seu desempenho ¢ limitado [26, 27]. O método DPC ¢ baseado na estratégia
DTC aplicada nas maquinas elétricas. No método DPC ndo existem controladores de corrente,
pelo que o objetivo ¢ controlar diretamente a poténcia ativa e reativa no conversor ligado a rede,
de forma semelhante a como seria aplicado numa maquina elétrica para controlar o fluxo e o
bindrio [28]. As principais caracteristicas desta estratégia sdo a rapida resposta dindmica, a
frequéncia de comutagdo varidvel e a necessidade de uma elevada frequéncia de amostragem.
Além disso, caso opere com controladores de histerese, oferece uma maior robustez em redes

desequilibradas, mas requer um grande esforco computacional [20, 26].
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O controlo VOC garante uma resposta rapida a transitorios, um bom desempenho em
regime estacionario e frequéncia de comutacdo fixa, pelo que foi esta a estratégia de controlo
adotada no conversor ligado a rede. Independentemente da estratégia de controlo selecionada, a
tensdo do barramento DC tem de ser sempre maior que a amplitude da soma das tensdes fase-

fase da rede com a queda de tensdo no filtro de ligacao a rede [20].

3.2.1 Descricao do controlo

Na Figura 3.7 estd representado o esquema de controlo do conversor DC/AC, onde se
observa a existéncia de trés malhas de controlo: a malha da tensdao do barramento DC, a malha
da corrente do eixo d e a malha da corrente do eixo g. Como dito anteriormente, o principal
objetivo do controlador ¢ regular o transito de poténcia ativa e reativa entre a turbina edlica e a

rede. As poténcias ativa e reativa podem ser representadas por [29]:

3 ) .

Pg = E(Ltgdlgd + I/tgqlgq) (3.4)
3 . .

Qg :E(ugqlgd—l/lgdlgq) (3.5)

onde, ug; e ug, sdo as tensoes da rede no referencial dg. Como se pode verificar nas equagdes
anteriores, as componentes d e ¢ da corrente e da tensdo estdo acopladas no termo reativo da
poténcia, o que implica um dificil controlo das poténcias. Desta forma, ¢ aplicada a estratégia
VOC, com o referencial dq a rodar a velocidade angular da tensdo da rede, onde a componente d
estd alinhada com o vetor espacial de tensdo da rede. Consequentemente, a componente g do
vetor espacial da tensdo da rede sera igual a zero (uy, = 0), simplificando as equagdes (3.4) e

(3.5):

3
Pg = Eugdlgd (3.6)
3
0, :_Eugdlg" (3.7

o que resulta no controlo independente da poténcia ativa através de igs € da poténcia reativa
através de ig. Para alcangar um fator de poténcia unitdrio, é imposto um valor nulo na
componente g da corrente de forma a que a poténcia reativa seja também nula. Como resultado, a
malha interna de corrente controla o transito de poténcia enquanto que a malha externa regula a
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tensdo do barramento continuo. A fim de garantir que a poténcia ativa gerada ¢ injetada para a
rede através do barramento DC, a tensdo DC tem de ser mantida constante para assegurar que
nenhuma energia ¢ dissipada no barramento [30]. A diferencga entre a tensdo de referéncia do
barramento DC e a tensdo real origina um erro que ¢ enviado a um controlador PI, que por sua
vez, d4 origem a referéncia da corrente d, igs*. A referéncia da componente g da corrente, ig,™* €
mantida a zero. Os sinais da corrente de realimentacdo sdo adquiridos por sensores de corrente e
transformados para o referencial dg através da transformada de Park. O erro entre os sinais de
referéncia e os reais ¢ depois enviado a dois controladores PI que geram as tensdes de referéncia
em eixos dq.

A tensdo a saida do conversor DC/AC pode ser escrita da seguinte forma:

d abc
Uy e = Ry, e+ Ly Doae +v (3.8)
dt

c abc f gabc gabc

onde u..» representa a tensdo a saida do conversor, Rre Lysdo a resisténcia e indutancia do filtro
de ligacdo a rede, respetivamente, € Vg, ¢ a tensdo da rede. O filtro € constituido por uma
indutancia trifasica, que tem como objetivo permitir a ligagdo entre a fonte de tensao sinusoidal
(rede) e a tensdio PWM imposta pelo conversor. A equagdo acima, representada em eixos abc,
pode ser escrita no referencial sincrono dg, com os eixos a rodar a frequéncia da tensdo da rede e

o eixo d alinhado com o vetor espacial da tensdo da rede:

Uy, =R, + Ll Ty (3.9)
DC/AC L Rede
"M @\
+ c 1 M ) e %
PWM ) %'
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Figura 3.7: Esquema de controlo aplicado ao conversor DC/AC
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. di,, .
u, = Rflq+LfE—a)gLflgd (3.10)

onde ucg, Uey, ica € g SA0 as tensdes e correntes a saida do conversor em eixos dg, @, € a
frequéncia angular da rede e ug € a tensdo da rede no referencial dg. Como se pode observar nas
equagdes acima descritas, existe um acoplamento entre as tensdes do eixo d e do eixo ¢, o que
prejudica o desempenho dos controladores PI. De forma a obter um sistema com uma melhor
performance e resposta dindmica ¢ introduzido no controlo um bloco de desacoplamento, como

se observa na Figura 3.7, cujos termos de compensagao sdo os seguintes:

u; =, Ly, +u, (3.11)

¢ 8
u, =-m,L,i, (3.12)
que irdo ser adicionados a saida dos controladores de corrente, sendo os sinais resultantes
posteriormente transformados para o referencial abc e enviados para o0 modulador SPWM.

Para realizar a transformagdo de coordenadas e existir uma correta sincronizagdo com a
rede, ¢ necessario conhecer o dngulo de fase da tensdo de rede, o que requer um algoritmo de
detecdo da fase da rede elétrica. O algoritmo utilizado nesta dissertacdo ¢ o PLL (Phase Locked
Loop) que da a informagdo da fase e da frequéncia da rede. Este algoritmo ¢ baseado numa
malha de controlo que ajusta a fase de um sinal virtual gerado pelo algoritmo até que este se
sobreponha ao sinal adquirido da rede [31-33]. Na figura 3.8 observa-se o esquema do PLL
adotado. Este tem como entrada a tensdo trifasica da rede, que ¢ transformada para o referencial
dq. Cria-se um valor de tensdo de referéncia, v,*, nulo, de forma a que o controlador atue no
valor de fase gerada pelo PLL até que a fase da tensdo real seja igual ao valor de fase gerado
pelo PLL, sendo dessa forma estimadas a fase e a frequéncia angular da rede.

De notar que ao longo da dissertagdo ¢ seguido o critério do consumidor, o que significa
que a poténcia ativa tem sinal positivo quando a poténcia transita da rede para o sistema edlico.

Inversamente, quando a poténcia flui do sistema de geracdo eolico para a rede, a poténcia ativa

a ug

abc > wan

c dq “q w ]
el e S
A R T

Uq =0

Figura 3.8: Esquema do PLL adotado
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apresenta um valor negativo. Tal implica que em condi¢des de operagao normais, a poténcia seja

negativa.

3.2.2 Resultados e analise da simulacio

O circuito e o esquema de controlo foram implementados no Simulink de acordo com a
Figura 3.7, como se observa na Figura A.3 e Figura A.4 do apéndice A. Desta forma foi testado
em simulacdo o desempenho do sistema e dos controladores dimensionados.

A tensdo de rede simulada tem um valor eficaz de cerca de 120 V fase-fase com frequéncia
de 50 Hz. A indutincia colocada entre o conversor e a rede tem um valor de 10 mH e uma
resisténcia de 2 Q. De forma a estar proximo do valor real do filtro utilizado na pratica, utilizou-
se esse valor de resisténcia, que acarreta perdas adicionais, uma vez que idealmente a resisténcia
seria zero. Para simular a poténcia proveniente da turbina edlica foi utilizada uma fonte de
corrente, com valores representados no grafico da Figura 3.9 (a). Observa-se que a poténcia
cresce até aos 500 W, permanecendo nesse valor até =1 s, crescendo novamente até atingir os
1000 W e ficando constante até aos 1.6 segundos, altura em que comeca a decrescer para os 600
W. Na Figura 3.9 (b) esta representada a evolucdo da tensdo no barramento DC, onde se pode
averiguar o desempenho do controlador num dos seus principais objetivos: apesar de existirem
variagdes de poténcia, a tensdo permanece constante no valor de referéncia (200 V) ao longo de
toda a janela de simulacdo. Na Figura 3.10 (a) esta o grafico da corrente trifasica da rede onde ¢
de notar que a evolugdo da corrente ¢ concordante com a evolugdo da poténcia. Estando o
controlador a impor uma energia reativa nula, ¢ de esperar que a tensdo simples e a corrente
tenham o mesmo angulo de fase, o que se verifica na alinea (b) da Figura 3.10, garantindo dessa
forma que o conversor estd a funcionar com fator de poténcia unitario. Outro dos principais
objetivos do controlo do conversor DC/AC pode ser examinado no grafico da Figura 3.11 (b),
onde estdo representadas as poténcias ativa e reativa. Verifica-se que a poténcia reativa esta a ser
bem controlada, ao manter-se aproximadamente nula em toda o tempo de simulacdo. A poténcia
ativa segue de forma proporcional a poténcia entregue ao barramento DC, mas sofre perdas na
resisténcia do filtro colocado a saida do inversor. Essas perdas sdo tanto maiores quanto maior
for a corrente que passa no filtro. No intervalo de tempo ¢ = [1.2,1.3] s, a poténcia de perdas

trifasica causada pela resisténcia ¢€:
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Nesse intervalo de tempo a poténcia entregue ao barramento DC ¢ 1000 W enquanto que a
poténcia injetada na rede ¢ aproximadamente 900 W, corroborando o célculo efetuado e os
graficos apresentados. Na Figura 3.11 (a) ¢ apresentado o gréfico da corrente da rede em eixos
dg, onde se demonstra o bom desempenho do controlo, que impde uma corrente nula no eixo g
enquanto o eixo d segue de forma proporcional o valor da poténcia elétrica disponivel no
barramento DC. Além disso ¢ possivel observar que a amplitude da corrente iy ¢ igual a
amplitude da corrente trifasica da rede, uma vez que o valor de i, ¢ nulo.

Nos sistemas de ligacdo a rede € necessario ter em conta a distor¢do harmoénica da corrente
provocada pela comutagdo dos semicondutores de poténcia, que degrada a qualidade de energia.
As componentes harmodnicas geradas pelos dispositivos de eletronica de poténcia tém efeitos
altamente prejudiciais em varios aspetos da rede de energia elétrica, especialmente nas redes de
distribuicdo. O THD deve, por essa razdo, ser reduzido, de forma a cumprir as normas
estabelecidas de interligacdo a rede publica [34, 35]. O VSC tem a capacidade de eliminar a
distorcdo harmonica as baixas frequéncias, mantendo apenas as componentes harmonicas
impostas pela comutacdo dos semicondutores. No entanto, dependendo do tipo de modelacdo
utilizada no conversor podera haver alteragdes no espectro harmonico das correntes [12]. Tendo
isso em conta, foi feita a andlise da distor¢do harmonica total da corrente, averiguando dessa
maneira o comportamento do controlo aplicado ao modulador do conversor e o desempenho do
filtro de ligagdo a rede na tarefa de filtrar as componentes harmoénicas da corrente. Na Figura
3.12 (a) esta representado o sinal de corrente da fase A que foi sujeito a andlise harmonica. Na
alinea (b) mostra-se o conteudo espectral da distor¢do harmoénica da corrente, recorrendo a
analise FFT do sinal. Constata-se que a THD do sinal de corrente ¢ baixa, tendo um valor de
0.77% da componente fundamental (50 Hz), que por sua vez possui uma amplitude de 5.8 A. De
notar também que existe um aumento da distor¢do harmodnica nas frequéncias em redor dos 5
kHz, uma vez que ¢ a essa frequéncia que ocorre a comutagdo dos semicondutores de poténcia.

Pela demonstracdo e andlise dos resultados de simulagdo conclui-se que o controlo
aplicado ao conversor DC/AC desempenha bem o seu papel, mantendo constante a tensdo do
barramento DC no seu valor de referéncia e controlando de forma independente o transito de

poténcia ativa e reativa entre o conversor € a rede.
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Figura 3.9: Evolugdo da poténcia e da tensdo do barramento DC
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Figura 3.10: (a) Corrente trifdsica na rede; (b) Tensdo e corrente simples numa fase
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Capitulo 4

Controlo da turbina eodlica

Apos a andlise efetuada ao desempenho do controlo e da sua implementacdo em cada
conversor de poténcia de forma individual, neste capitulo serdo apresentados os resultados e
discussdo da simulagdo de todo o sistema, que engloba a turbina edlica, o PMSG, os dois
conversores de poténcia e a rede. Para tal vao ser apresentadas dois tipos de simulacdo: a
simulacdo com poténcias injetadas na rede na ordem dos 1000 W, e a simulagcdo com poténcias
mais reduzidas, na ordem dos 100 W, de forma a reproduzir com maior precisdo o trabalho
realizado na parte experimental. De forma a distinguir as simula¢des ao longo deste capitulo, a
primeira simulagdo foi designada por “simula¢do A” e a segunda por “simulagdo B”. O esquema

de todo o circuito criado em Simulink, esta representado na Figura A.5 do apéndice A.

4.1 Resultados e analise da simulacao A

Na primeira simulagdo analisa-se o comportamento e a dinamica de todo o sistema para
poténcias entre 300 W e 1500 W. A tensdo de rede simulada tem um valor constante de 120 V
fase-fase com frequéncia de 50 Hz. A indutancia colocada entre o conversor e a rede tem um
valor de 10 mH e uma resisténcia de 2 Q. A velocidade do vento considerada est4 representada
na Figura 4.1 (a), onde se simulou grandes variagdes de velocidade para avaliar o desempenho
de todo o algoritmo de controlo, nomeadamente a dindmica dos controladores e a sua resposta a
variagoes rapidas. Observa-se que existe uma grande diversidade de velocidades do vento, sendo
que para cada uma existe uma velocidade de rotacdo 6tima que o gerador deve seguir de forma a
extrair a maxima poténcia edlica. Na Figura 4.1 (b) pode ser vista a velocidade de referéncia,
calculada pelo algoritmo de MPPT, e a velocidade real de rotacdo do gerador em rotagdes por
minuto, onde se confirma o bom desempenho do controlador ao fazer com que o PMSG siga
com precisdo a velocidade de referéncia. Para grandes variagdes de velocidade do vento, como a
sentida no instante # = 3.3 segundos, existe um transitério na velocidade do gerador que ¢
rapidamente colmatada, confirmando dessa forma o comportamento esperado pelo controlador
de velocidade. Na Figura 4.2 estdo representados os graficos do binario eletromagnético e
correntes dg do gerador. Comprova-se a relacdo linear entre a componente g da corrente e o
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bindrio, como descrito na equagdo (2.18), enquanto que iy segue a referéncia nula imposta pelo
controlador. Além disso constata-se o bom desempenho que existe quando ocorrem grandes
variagdes de velocidade, sem a existéncia de grandes transitorios. Na Figura 4.3 estdo os graficos
das correntes geradas pelo PMSG, onde se observa a proporcionalidade que existe entre a
velocidade do vento e a corrente gerada. No instante ¢ = 3.3 s existe um transitorio de corrente,
devido a grande variacdo de velocidade que ocorre, mas que ¢ limitado pelo controlador de
corrente. No intervalo de tempo [1.4,1.5] segundos, representado na alinea (b) da figura 4.3, o
periodo da corrente do gerador ¢ 0.011 segundos, que corresponde a uma frequéncia de 90 Hz, e,

de acordo com os pardmetros do gerador, este encontra-se a rodar a aproximadamente 1090 rpm.
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Figura 4.3: (a) Correntes do PMSG em toda a janela de simulacdo e (b) no intervalo de tempo [1.4,1.5] s
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Pelo grafico da Figura 4.4 constata-se que as variagdes da corrente injetada na rede sdo
semelhantes as da corrente gerada pelo PMSG. A corrente na rede, ao contrario da corrente do
gerador, possui frequéncia fixa nos 50 Hz. Verifica-se também que a tensdo e corrente possuem
a mesma fase, o que implica um fator de poténcia unitario. Na Figura 4.5 representam-se os
graficos das correntes dg da rede e das poténcias ativa e reativa, onde se pode confirmar a
estreita relacdo entre iy € a poténcia ativa e i, € a poténcia reativa, cada uma controlada de forma
independente. Escolheu-se 200 V como valor de referéncia da tensdo no barramento DC.
Novamente no instante ¢ = 3.3 segundos, ¢ de reparar uma pequena variacdo da tensdo no
barramento, rapidamente corrigida pelo controlador, havendo por isso, nesse instante, uma
variagdo de tensdo de 0.5 % face a tensdo de referéncia. Pela anélise da Figura 4.6 (a), verifica-se
que o controlador desempenha bem o seu papel de manter a tensdo do barramento no valor de
referéncia, mesmo com as variagdes no transito de poténcia entre o gerador e a rede. O Ultimo
grafico da simulacdo tem em conta todas as poténcias que estdo em jogo no sistema edlico,
nomeadamente a poténcia mecéanica no veio da turbina, a poténcia elétrica gerada pelo PMSG, a
poténcia que transita no barramento DC e, por tiltimo, a poténcia que é entregue na rede. E de
notar as perdas que existem na conversao de energia mecéanica em energia elétrica e as perdas na
resisténcia do filtro. Além dessas existem também as perdas por comutacdo dos semicondutores
de poténcia, mas com valor mais reduzido e impercetiveis no grafico.

Os resultados apresentados nesta simulacdo demonstram o bom desempenho de todo o

sistema de geragdo edlica, para poténcias geradas entre os 300 W e os 1500 W.
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Figura 4.6: (a) Tensdo do barramento DC e (b) transito de poténcias do sistema

4.2 Resultados e analise da simulacao B

A simulagdo B tem como objetivo reproduzir, com a melhor semelhanga possivel, o
trabalho realizado na parte pratica, com poténcias menores de até¢ 200 W, de forma a comprovar
a performance do sistema a ser implementado experimentalmente. Para tal considerou-se uma
tensdo de rede fase-fase de 70 V rms com frequéncia de 50 Hz. O filtro a saida do conversor
DC/AC tem uma indutancia de 10 mH e uma resisténcia de 2 Q. Foi usado um periodo de
amostragem, 75, de 30 us. As diferentes velocidades do vento simuladas estdo representadas na
Figura 4.7 (a), com ventos que variam entre os 6.5 m/s e os 12 m/s. Verifica-se mais uma vez
que a velocidade do gerador segue com precisdo a velocidade de referéncia calculada pelo
algoritmo de MPPT (Figura 4.7 b). Por forma a for¢ar o PMSG a gerar menos poténcia, imp0s-se
um bindrio mecanico a maquina diferente do que seria aplicado pelo modelo de turbina eolica
dimensionado no capitulo 2.1 da dissertagdo. O bindrio eletromagnético resultante, juntamente
com as componentes dg da corrente do gerador, estdo representadas na Figura 4.8. O valor da
corrente trifasica gerada ¢ proporcional a velocidade do vento, como se verifica na Figura 4.9

(a). Nesta simulacdo, com um periodo de amostragem de 30 s, nota-se uma ligeira diminui¢ao
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da qualidade de onda da corrente, que possui ligeiras oscilagdes. Apesar disso, os controladores
dimensionados no conversor AC/DC t€ém um bom desempenho, levando o gerador a seguir o

binario e a velocidade de referéncia pretendidos.
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Também na Figura 4.10, onde estdo representados os sinais de corrente injetados na rede,
nota-se uma ligeira oscilagdo que ird aumentar o valor da distor¢do harmonica total, como se
vera de seguida. Pela anélise da Figura 4.10 (b) verifica-se que o sinal de tensdo e corrente na
fase A tém o mesmo angulo de fase, mostrando dessa forma que o conversor DC/AC envia
energia para a rede com fator de poténcia unitario, como se vé na Figura 4.11 em que se tem um
valor nulo de poténcia reativa. Existem apenas alguns instantes de tempo em que a poténcia
reativa ndo ¢ nula, instantes esses que coincidem com as rdpidas variagdes de velocidade do
vento simuladas, mas rapidamente corrigidas pelo controlador. Também a corrente iy possui
alguns transitorios quando ocorrem variagdes do vento, o que se ird refletir na poténcia ativa
enviada para a rede. O controlador do conversor DC/AC mantém, com uma boa performance, o
valor da tensdo do barramento DC no seu valor de referéncia (200 V), apesar das elevadas
variagOes de vento simuladas (Figura 4.12 a). Na alinea (b) da Figura 4.12 observam-se os varios
sinais de poténcia respetivos a cada processo de conversdo de energia: poténcia mecanica,
poténcia elétrica no gerador, poténcia no barramento DC e poténcia enviada para a rede. E de
notar um pico de poténcia na rede nos instantes iniciais da simulagdo, que se devem ao carregar
o condensador até¢ aos 200 V. Como ¢ de esperar existem perdas ao longo do circuito de
poténcia, havendo um total de perdas de 40 W no intervalo de tempo ¢ = [2.1;3] segundos, que
corresponde a uma eficiéncia total do sistema de 85.7%.

Foi feita a andlise da distor¢cdo harmonica total da corrente enviada para a rede, como ¢
demonstrado na Figura 4.13. Observa-se na alinea (a) da figura a fase A do sinal de corrente que
foi sujeito a analise harmonica e que possui uma amplitude de 2.8 A. Na alinea (b) mostra-se o
sinal da corrente submetido a FFT, que indica uma THD de 2.38% relativamente a componente
fundamental do sinal (50Hz). A THD desta simula¢do possui um maior valor do que na
simulacdo feita na sec¢do 3.2.2, devido principalmente ao aumento do periodo de amostragem,
Ts, e ao facto de todo o sistema estar ligado em conjunto (na simulagio da sec¢do 3.2.2 foi feita a
analise apenas ao conversor DC/AC com um 7s = 20 us).

Através da andlise feita a todo o sistema de simulagdo com poténcias até aos 200 W,
validaram-se os controladores dimensionados, que atuam corretamente e conforme esperado. Os
principais objetivos propostos para cada conversor de poténcia foram alcangados: calcular e
seguir uma determinada velocidade de referéncia que extraia a méxima poténcia do vento, tensdo
do barramento DC estavel no seu valor de referéncia e controlo independente do transito de

poténcia ativa e reativa.

38



Correntes Rede (A)

Correntes dq Rede (A)

Vdc (V)

OOy
AL

@

I I
251 2.52

I I I I I
255 2.56 257 258 2.59

Tempo (s)

I I
253 2.54 26

(b

Figura 4.10: (a) Corrente trifasica na rede e (b) tensdo e corrente na fase A da rede

P (W)/Q (VAr)

200 T
Poténcia ativa
150 Poténcia reativa|
100 B
50 —
0 — r—— —

-100 4/\- d . 4
-150 4
-200 4
-250 == 4
_300 i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s) Tempo (s)

@

Figura 4.11: (a) Correntes dq e

(b

(b) poténcia ativa e reativa na rede

210 200 T
Poténcia mecanica
2081 i 150 Poténcia PMSG |
Poténcia DC
206 i 100 Poténcia Rede ]
~ 50 4
204} 1 2
s 0 4
202 1 5
200 . E Nl |
o ~100+
198 4 €
5 150
&
196 q _s00k
1941 7 250
192 i _aook
190 I I I I I | I -350 g ; L L g L v
[ 05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo () Tempo (s)

@

(b

Figura 4.12: (a) Tens@o no barramento DC e (b) trinsito de poténcias no sistema eodlico

39



Corrente Rede (A)

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7
Tempo (s)

(@

Fundamental (50Hz) = 2.798 , THD= 2.38%

Mag (% of Fundamental)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequéncia (Hz)

(b

Figura 4.13: Anélise da distor¢do harmonica total da corrente

40



Capitulo 5

Resultados experimentais

Neste capitulo € apresentado o trabalho experimental realizado na dissertacao, por forma a
validar os modelos e controladores concebidos nas simulagoes.

Foram utilizados no trabalho dois conversores de poténcia da Semikron, um conversor de
frequéncia, um motor de indugao trifasico, um gerador de imanes permanentes, uma plataforma
DSP (Digital Signal Processor) da dSpace, entre outros dispositivos, como mostra a Figura 5.1.
O esquema completo da montagem experimental pode ser observado na Figura 5.2.

Com o objetivo de simular experimentalmente uma turbina edlica utilizou-se um motor de
inducdo trifasico de 0,7 kW acionado por um conversor de frequéncia (Yaskawa A1000) a
funcionar no modo de controlo por binario. O MIT (motor de indug¢do trifasico) tem no seu veio
um encoder incremental da Hengstler que da informagdes de posi¢do e velocidade mecénica ao
conversor de frequéncia, de modo a que o conversor controle eficazmente o binario comandado.
Acoplado ao motor de inducdo estd presente um sensor de bindrio que mede o binario e a
velocidade do motor e encaminha a informagao para o DSP, o qual envia para o conversor de
frequéncia um sinal de tensdo entre £10 V correspondente ao valor de bindrio pretendido. A

informacao da velocidade ¢ de grande importancia, pois serve para verificar se o sistema turbina-
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gerador se encontra a rodar a velocidade de referéncia. Entre o MIT e o PMSG existe uma caixa
de velocidades, com razao de transformacao de 1:2.89, que transforma as baixas rotagdes no lado
do MIT para rotagdes mais elevadas no lado do PMSG. A caixa de velocidades foi empregue no
sistema devido as altas velocidades a que funciona o PMSG utilizado, comparativamente a
velocidade tipica de uma turbina edlica sem caixa de velocidades (situada entre as dezenas e as
poucas centenas de rpm). Ligado ao PMSG estd um modulo trifdsico de medi¢do de corrente
seguido de um conversor de poténcia, denominado neste caso como conversor AC/DC. O
barramento DC, ligado entre os dois conversores de poténcia, ¢ composto por um condensador
com capacidade de 1100 uF. No conversor do lado da rede (conversor DC/AC) esta ligado um
filtro de saida composto por trés indutancias monofasicas, cada com L = 10 mH, ligadas a cada
fase de saida do conversor. Entre o filtro e a rede estdo ligados um modulo trifdsico de sensores
de tensdo e de corrente e um autotransformador, de modo a regular a tensao da rede (400 V) para
a tensdo pretendida.

Todo o controlo aplicado no trabalho experimental ¢ programado em Simulink e enviado
para a plataforma dSpace. A intera¢do entre o DSP e o utilizador ¢ feita através do software
Control Desk, onde se podem observar os sinais medidos pelos sensores, assim como alterar
parametros como a velocidade do vento ou os ganhos dos controladores PI, por exemplo. No
software ¢ escolhida uma determinada velocidade do vento que se traduzira numa velocidade de

referéncia para o gerador seguir, calculada através do algoritmo MPPT, com base no TSR 6timo
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discutido na secc¢ao 3.1.1 da dissertagdo. O DSP recebe do sensor de binario a velocidade de
rotagdo do PMSG em rpm e envia para o controlador essa informacdo, por forma a ser atingida a
velocidade de referéncia. Estando aplicado ao DSP o mesmo controlo dimensionado na
simulacdo e discutido em 3.1.1, o dSpace envia pulsos a uma frequéncia de 5 kHz para os drivers
dos IGBTSs do conversor AC/DC, de modo a estes comutarem entre os estados ON/OFF.

O DSP recebe também a informacdo do valor de tensdo do condensador do barramento
DC, usando-o no controlo por forma a manter o seu valor igual ao valor de referéncia. Além
disso, através dos sensores colocados no lado da rede, ¢ possivel haver uma correta
sincronizagdo entre o conversor e a rede com a implementacdo do algoritmo PLL, assim como
controlar de forma independente a poténcia ativa e reativa que flui para a rede. Assim, os
sensores enviam a informacgdo para o DSP, onde ¢ aplicado o controlo desenvolvido em 3.2.1 e
posteriormente sdo enviados para os semicondutores de poténcia do conversor DC/AC, os pulsos
ON/OFF com frequéncia de 5 kHz.

Por forma a avaliar o desempenho do sistema, foi feita em primeiro lugar, uma andlise
isolada ao conversor do lado da rede, seguida pela andlise a todo o sistema a funcionar em

conjunto.

5.1 Resultados e analise do conversor DC/AC

Nesta parte do trabalho experimental foi ligado apenas o conversor do lado da rede, por
forma a averiguar o seu desempenho no objetivo de operar com fator unitario e de manter a

tensdo do barramento DC constante e igual ao valor de referéncia. Para tal, o barramento DC foi

Resisténcia Sensor
variavel DC/AC Filtrode  corrente e Rede
indutancias tensao .
S| [+ | F = I~
3 PWM 00000
A
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tensdo 6

5

55600 60600 66000 U U U 0000 oo
59956 56695 90005 0000 oo : -
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—
—
N4
Sistema de
controlo

Figura 5.3: Esquema da montagem experimental com resisténcia variavel

43



ligado a uma resisténcia variavel, como ¢ exemplificado na Figura 5.3, onde ¢ possivel variar a
carga aplicada ao conversor e dessa forma avaliar o comportamento do mesmo. A tensdo de rede
com valor de 400 V foi reduzida pelo autotransformador para uma tensdo de 35 V fase-fase com
frequéncia de 50 Hz. Foram retirados dados referentes a uma janela de tempo de 5 segundos,
onde se variou a resisténcia com valores entre os 70 Q e 250 Q. Comecou-se com uma
resisténcia de 250 Q, ou seja, com uma carga baixa, e de seguida reduziu-se o valor da
resisténcia até aos 70 ), aumentado dessa forma a carga aplicada ao conversor. Como se observa
no grafico da Figura 5.4 (a), a corrente trifisica da rede aumenta proporcionalmente a redugdo da
resisténcia. Pela andlise da Figura 5.4 (b), um dos objetivos do controlo ¢ atingido, uma vez que
os angulos de fase da tensdo e corrente na fase A sdo iguais, o que significa que o conversor
DC/AC funciona com fator de poténcia unitario. O valor de referéncia escolhido da tensdo do
barramento DC foi 150 V. Na alinea (a) da Figura 5.5 verifica-se que o controlador conseguiu
manter a tensdo no seu valor de referéncia apesar das variacdes de carga. No instante de tempo ¢
= 2.25 segundos ocorreu uma grande variagdo de carga, a qual se sente na tensdo do barramento
DC, atingindo nesse instante um valor de 146 V. Esse transitorio ¢ rapidamente colmatado pelo
controlador, ocorrendo dessa forma apenas uma variagdo de 2.7 % da tensdo do barramento. Na
Figura 5.5 (b) estd representado o grafico da poténcia ativa e reativa. Como ¢ de esperar, a
poténcia ativa segue proporcionalmente a corrente trifisica da rede, enquanto que a poténcia
reativa tem um valor nulo, aferindo dessa maneira o bom desempenho do controlo aplicado ao
conversor DC/AC. Apenas no mesmo instante de tempo referido anteriormente, onde ocorre uma
grande variacdo de carga, existe um pequeno transitério na poténcia reativa prontamente
corrigido pelo controlador. De referir também o facto da poténcia ativa apresentar um valor
positivo, isto devido & corrente estar a fluir da rede para o conversor de poténcia. Todos os

resultados experimentais mostrados foram recolhidos com o software Control Desk.

Correntes Rede (A)
van (V) / 3.ian (A)

15 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6
Tempo (s)

(@ (b

Figura 5.4: (a) Corrente trifasica da rede e (b) tensdo e corrente na fase A da rede
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Figura 5.5: (a) Tensdo no barramento DC e (b) poténcia ativa e reativa da rede

5.2 Resultados e analise do sistema back-to-back

Nesta seccdo da dissertacdo serdo mostrados os resultados referentes ao sistema
experimental a funcionar em conjunto, como mostrado no esquema da Figura 5.2. Dessa forma
sera avaliado experimentalmente o desempenho do controlo aplicado aos dois conversores de
poténcia. Foi concebido um painel de controlo no software Control Desk, como ¢é possivel
observar na Figura 5.6. Neste painel pode ser examinado em tempo real todas as varidveis de
interesse relacionadas com o controlo do gerador de imanes permanentes, tais como os sinais de
tensdo e corrente e as poténcias ativa e reativa tanto do lado do gerador como da rede, a tensdo
do barramento DC, a velocidade de rotacdo atual das duas méaquinas, o binario aplicado ao motor

de inducio e a frequéncia elétrica do gerador e da rede. E ainda possivel fazer ajustes nos offsets
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Figura 5.6: Painel de controlo implementado no Control Desk
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dos sensores, ligar ou desligar os impulsos enviados aos dois conversores de poténcia, definir
valores maximos de corrente por forma a proteger o sistema contra sobrecorrentes e selecionar a
tensdo de referéncia do barramento DC pretendida. Também os ganhos dos controladores PI
podem ser regulados em tempo real através do software, por forma a desempenharem o seu papel
da maneira mais eficaz possivel. Foram recolhidos varios resultados a diferentes velocidades do
vento selecionadas através do painel. Além disso, apesar de ser proposto um controlo auténomo
onde o binario aplicado ao veio da turbina edlica ¢ calculado automaticamente, através das
equacgdes expostas no modelo de turbina edlica na sec¢do 2.1, optou-se por variar manualmente o
valor do binario aplicado ao motor de indugdo trifasico. A razao de tal procedimento deve-se ao
facto do célculo do binario depender do valor da velocidade de rotacdo real do motor, como se
constata na equacgao (2.10), sendo que este valor apresenta experimentalmente um razoavel nivel
de oscilacdo e ruido que provocariam no motor um binario oscilante indesejavel. Assim, através
do software, envia-se um sinal de binario constante para o conversor de frequéncia que iréd forgar
o motor de inducdo a seguir esse bindrio. Por outro lado, a selecdo de uma determinada
velocidade do vento origina uma velocidade de referéncia, calculada pelo algoritmo MPPT, pelo
que o controlador ird forcar o PMSG a seguir essa velocidade. Foi utilizado um periodo de
amostragem 7's = 30 Us.

Nos resultados experimentais mostrados de seguida foi aplicado no veio do motor de
indugdo trifasico um binario mecanico 7,, = 4 N.m ¢ selecionada uma velocidade do vento de 8
m/s, que ira corresponder, segundo a equacdo (2.7), a uma velocidade de referéncia de 331 rpm
no lado do MIT e, pela existéncia da caixa de velocidades, a 957 rpm no lado do PMSG. Como
se observa no grafico da Figura 5.7 (a), o PMSG segue a velocidade de referéncia apesar da
existéncia de algumas oscilagdes e ruido no sinal. Na Figura 5.7 (b) est4 representada a corrente
trifdsica gerada. Nos dois graficos da Figura 5.8 pode ser observado o bom desempenho do
controlo a manter o sistema a funcionar com fator de poténcia unitario, onde a tensdo e corrente
na rede possuem o mesmo angulo de fase e a poténcia reativa ¢ nula. A tensdo do barramento
DC mantém-se no valor de referéncia (200 V) como mostra a Figura 5.9 (a). Na alinea (b) estdo
representados os graficos das poténcias envolvidas no sistema: poténcia mecanica, poténcia
elétrica & saida do PMSG e poténcia elétrica enviada para a rede. E de notar as perdas existentes
na etapa de conversdo da energia mecanica para elétrica. Estas perdas sdo consequéncia do uso
da caixa de velocidades e da eficiéncia do PMSG, que tende a ser menor quanto menor for o
binario aplicado, como referido em [20], onde foi usado o mesmo gerador de imanes
permanentes. Neste caso estd apenas a ser aplicado um binario equivalente a 12% do bindrio

nominal do PMSG, tendo assim um impacto razoavel na eficiéncia do gerador. Existem também
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perdas devidas a comutacdo dos semicondutores dos conversores de poténcia e perdas no filtro

de saida, que tém impacto na poténcia enviada para a rede.
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Figura 5.7: (a) Velocidade e (b) corrente trifasica do PMSG para uma velocidade do vento de 8 m/s
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Figura 5.8: (a) Tensdo e corrente numa fase da rede e (b) poténcia ativa e reativa da rede para uma
velocidade do vento de 8 m/s
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Figura 5.9: (a) Tensdo no barramento DC e (b) transito de poténcias do sistema para uma velocidade do
vento de 8 m/s
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De seguida foram selecionados uma velocidade do vento de 12 m/s e um bindrio mecanico
de 5.6 N.m aplicado ao motor de indugdo. A velocidade de referéncia que o gerador tem de
seguir neste caso ¢ 1435 rpm e, como se observa na Figura 5.10 (a), tal é conseguido. Verifica-se
na alinea (b) da figura que a corrente trifasica gerada tem uma frequéncia de aproximadamente
120 Hz. No grafico da Figura 5.11 (a) esta representada a tensdo simples e a corrente enviada
para a rede, as quais possuem o mesmo angulo de fase. A tensdo de rede foi regulada para os 115
V fase-fase eficazes. A poténcia reativa ¢ controlada para que mantenha um valor nulo, estando
o0 sistema a enviar para a rede uma poténcia ativa de cerca de 100 W. O controlador mantém a
tensd@o do barramento DC no seu valor de referéncia, como demonstra a Figura 5.12 (a). As
poténcias que transitam no sistema estdo presentes no grafico da Figura 5.12 (b). O valor de
poténcia mecanica produzida pelo motor de indugdo ¢ de 290 W e o gerado pelo PMSG ¢ cerca
de 120 W. Ocorrem perdas razodveis neste estdgio de conversdo devido as razdes apontadas
anteriormente, sendo que nestes resultados foi aplicado um binario correspondente a cerca de
16% do binario nominal do PMSG. A razdo pela qual ndo foram aplicados binarios mais
elevados deve-se a limitagdo do motor de indugdo trifasico, que possui um bindrio nominal de

4.5 N.m.
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Figura 5.10: (a) Velocidade e (b) corrente trifdsica do PMSG para uma velocidade do vento de 12 m/s
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Figura 5.12: (a) Tensdo no barramento DC e (b) transito de poténcias do sistema para uma velocidade do

vento de 12 m/s

Os resultados experimentais seguintes foram recolhidos selecionando uma velocidade do

vento de 10.2 m/s e um binario mecanico aplicado ao motor de indugio de 4.5 N.m. E possivel

verificar na Figura 5.13 que o PMSG segue a velocidade de referéncia de 1220 rpm, a qual

corresponde a uma frequéncia elétrica de 102 Hz na corrente gerada. Na Figura 5.14 demonstra-

se que o controlador tem o desempenho esperado no sentido de manter o conversor DC/AC a

funcionar com fator de poténcia unitério, tendo a tensdo e a corrente a mesma fase e a poténcia

reativa um valor nulo. A tensdo do barramento DC é mantida no seu valor de referéncia de 200

V, como se vé na Figura 5.15 (a). Pela anélise da alinea (b) da figura constata-se que a poténcia

mecanica tem um valor de 200 W, enquanto que a poténcia elétrica gerada pelo PMSG ¢ de

aproximadamente 85 W e o sistema envia para a rede uma poténcia de cerca de 65 W. De referir

novamente as perdas considerdveis existentes no sistema que se devem as razdes apresentadas

acima.
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Figura 5.13: (a) Velocidade e (b) corrente trifdsica do PMSG para uma velocidade do vento de 10.2 m/s
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Figura 5.14: (a) Tensdo e corrente numa fase da rede e (b) poténcia ativa e reativa da rede para uma
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Figura 5.15: (a) Tensdo do barramento DC e (b) poténcias do sistema para uma velocidade do vento de
10.2 m/s

Através da andlise e discussdo dos resultados experimentais apresentados neste capitulo ¢
possivel confirmar o bom desempenho do controlo aplicado a cada um dos conversores de
poténcia: a velocidade de referéncia ¢ seguida pelo PMSG com precisdo, o sistema ¢ interligado
com a rede com fator de poténcia unitario devido as poténcias ativa e reativa serem controladas
de forma independente e a tensdo do barramento DC ¢é mantida constante no seu valor de

referéncia.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusoes

Nesta dissertagdo comegou-se por abordar as topologias mais utilizadas na conversdo de
energia edlica em energia elétrica, nomeadamente os sistemas eolicos a velocidade fixa e
variavel, e, dentro destes ultimos, sistemas com e sem caixa de velocidades. Foram também
analisadas as vdrias topologias de conversores de eletronica de poténcia utilizados neste tipo de
sistema, com particular énfase a topologia com dois conversores fonte de tensdo back-to-back,
utilizada ao longo da dissertagdo. Descreveram-se os modelos da turbina edlica e do PMSG e
foram analisados varios algoritmos de controlo para os dois conversores de poténcia. A fim de
testar os métodos de controlo dimensionados foi feito um estudo de simulagdo através do
programa Matlab/Simulink.

No conversor do lado do gerador foram aplicados um controlo baseado na abordagem FOC
e um algoritmo de MPPT com o método do TSR o6timo. Pela andlise dos resultados da
simulacdo, o método de MPPT mostra capacidade de controlar o PMSG de forma a gerar a
maxima poténcia a diferentes velocidades do vento. Os resultados demonstram um controlo com
dindmica elevada: quando a velocidade do vento muda, a velocidade do gerador, que esta a ser
controlada pelo algoritmo desenvolvido, reage rapidamente. Verificou-se assim que o algoritmo
de MPPT e o controlo FOC dimensionado sdo bons candidatos a serem aplicados a sistemas
eolicos com gerador de imanes permanentes que requerem uma boa performance dindmica e
uma captura de poténcia elevada.

Para o controlo do conversor do lado da rede foi aplicado o algoritmo de controlo VOC.
Pela andlise das simulagdes elaboradas com este método, verificou-se que o algoritmo tem a
capacidade de controlar as poténcias ativa e reativa enviadas para a rede, com uma boa resposta
dindmica. Além disso este método de controlo mostra-se eficaz quanto ao objetivo de manter a
tensdo do barramento DC no seu valor de referéncia. Outro dos fatores importantes neste método
de controlo prende-se com o facto do conversor necessitar de uma correta sincronizagdo com a
rede, conseguida através do algoritmo PLL implementado. Assim, o método de controlo VOC ¢
uma aposta adequada em sistemas que requerem um barramento DC constante e um fator de
poténcia controldvel.
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Os métodos de controlo desenvolvidos em simulacdo foram de seguida implementados
experimentalmente numa plataforma dSpace e testados através de um esquema de ensaio
montado e desenvolvido no decorrer deste trabalho de dissertagdao. Foi concebida uma interface
grafica com o software Control Desk capaz de analisar diversas varidveis do sistema em tempo
real, assim como alterar pardmetros como os ganhos dos controladores PI e selecionar diferentes
velocidades do vento. O protdtipo experimental conta com a limitagdo de utilizar como
representacdo de uma turbina, um motor de indugdo trifdsico com valores nominais de poténcia e
bindrio reduzidos, o que resulta num sistema com uma baixa eficiéncia, onde sdo enviados para a
rede valores reduzidos de poténcia ativa. Apesar disso, ¢ possivel chegar a conclusdo de que os
métodos de controlo desenvolvidos em simulagdo foram validados com sucesso
experimentalmente, com destaque para o facto do gerador seguir a velocidade de referéncia
imposta pelo controlador e do conversor do lado da rede ter a capacidade de manter a tensdo do
barramento DC constante e igual ao valor de referéncia e operar com um fator de poténcia

unitario.

6.2 Trabalho futuro

Como continuacdo do trabalho realizado nesta dissertacdo, sdo sugeridos os seguintes
topicos para futura pesquisa e desenvolvimento:

e Dimensionamento e implementacdo de outras estratégias de controlo nos dois
conversores de poténcia por forma a fazer uma comparagdo entre os métodos de
controlo.

e Implementagdo, em ambiente de simulacdo, de um sistema trifdsico de tensdes
desequilibrado, por forma a comprovar o desempenho do controlo.

e Analise experimental aprofundada das componentes harménicas presentes na tensdo e
corrente da rede e elaboragdo de possiveis técnicas de compensacdo harmonica.

e Realizacdo de ensaios experimentais com poténcias superiores.

e Melhorar o esquema de ensaios no sentido de por em pratica o controlo autébnomo do
sistema, sem a necessidade de variar manualmente o binario aplicado ao veio do
motor de inducao.

e Interligar mais sistemas eolicos ou outras fontes de energia ao barramento DC, tal
como a proveniente de painéis fotovoltaicos, por forma a conceber um sistema

hibrido de geragao de energia.
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Apéndice A
Esquemas de simulacao implementados em Simulink

Este apéndice apresenta os diagramas e modelos implementados em Simulink para a
simulacdo do sistema de geragdo edlico, juntamente com os esquemas de controlo aplicados a
cada conversor de poténcia. Sao ainda apresentados os pardmetros usados nos modelos da

turbina eolica e do PMSG utilizados na simulac¢ao.

A.1 Esquema do PMSG e conversor AC/DC
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Figura A.1: Esquema do PMSG e do conversor AC/DC implementados em Simulink

57



A.2 Esquema do controlo aplicado ao conversor AC/DC
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Figura A.2: Esquema do controlo aplicado ao conversor do lado do gerador

A.3 Esquema do conversor DC/AC e rede
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Figura A.3: Esquema do conversor DC/AC implementado em Simulink

58



A.4 Esquema do controlo aplicado ao conversor DC/AC
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Figura A.4: Esquema do controlo aplicado ao conversor do lado da rede
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A.5 Esquema do sistema de gerac¢
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Figura A.5: Esquema do sistema e6lico implementado em Simulink



A.6 Parametros da turbina eolica e do PMSG

Os parametros da turbina edlica e do PMSG utilizados nas simulagdes estdo

representados nas tabelas seguintes.

Tabela A.1: Parametros da turbina edlica

Coeficiente de poténcia G 0.3
Tip Speed Ratio (TSR) Aopt 5.2
Velocidade cut-in Veut-in 2 m/s
Velocidade nominal Vwominal 12 m/s
Velocidade cut-out Veut-out 18 m/s
Poténcia P 1435 W

Tabela A.2: Parametros do PMSG

Poténcia P 22 kW
Velocidade N 1750 rpm

Binario T 12 N.m

Tensdo V 146 V

Corrente 1 104 A

Pares de polos p 5

Resisténcia da armadura R, 0415 Q
Fluxo magnético 3% 0.121 Wb
Indutancia sincrona L 5.13 mH
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A.7 Ganhos dos controladores PI

Nas tabelas seguintes apresentam-se os ganhos dos controladores PI utilizados no

controlo dos dois conversores de poténcia, em ambiente de simulagao.

Tabela A.3: Ganhos dos controladores PI para o conversor AC/DC

Ganhos Corrente Velocidade
Proporcional 0.4 0.1
Integral 7 0.8

Tabela A.4: Ganhos dos controladores PI para o conversor DC/AC

Ganhos Corrente Tensao
Proporcional 50 1.3
Integral 200 60
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Apéndice B
Detalhes experimentais

Neste apéndice sdo apresentados os detalhes e caracteristicas dos equipamentos utilizados
na montagem do prototipo de ensaios experimentais, juntamente com algumas fotografias

ilustrativas dos mesmos.

B.1 Conversor de frequéncia

Foi utilizado um conversor de frequéncia Yaskawa A1000, representado na figura B.1 de
forma a controlar o bindrio aplicado ao motor de indugdo trifidsico. O conversor de frequéncia
comunica com a plataforma dSpace no sentido de receber sinais de tensdo que variam entre £10
V e que correspondem a um dado valor de binério a ser aplicado ao motor de indu¢do, com o
proposito de simular experimentalmente o comportamento de uma turbina eodlica. De maneira a
que o conversor de frequéncia controle de maneira eficaz o binario comandado, foi feito o
comissionamento do motor de indugdo trifasico, onde o conversor determina os pardmetros do
motor. Além disso foi também realizado um comissionamento com todo o sistema mecénico

acoplado para o conversor determinar a inércia do sistema.

Figura B.1: Conversor de frequéncia Yaskawa A1000

63



B.2 Bancada de ensaios

Na montagem experimental utilizou-se um motor de inducdo trifasico de 0,7 kW da
EFACEC com o objetivo de simular o rotor de uma turbina eolica. Este motor foi utilizado
juntamente com uma caixa de velocidades de razao 1:2.89, que transforma as baixas velocidades
do lado do MIT para velocidades superiores no PMSG. Foi utilizado um gerador de imanes
permanentes da Yaskawa de 2.2 kW. As restantes caracteristicas do PMSG utilizado estdo
detalhadas na Tabela A.2. Além disso foram utilizados dois sensores acoplados ao motor de
inducdo, nomeadamente um encoder incremental da Hengstler, com 1024 pulsos/revolugdo, e

um sensor de binario TorqgSense. Esta montagem encontra-se representada na figura B.2.

e — e —

- .
& @_E‘gmnlh l

Figura B.2: Bancada de ensaios experimentais

B.3 Topologia back-to-back

Por forma a formar um conversor em topologia back-to-back foram utilizados dois
conversores de poténcia Semikron SKiiP 132GD120-3DUL (Figura B.3) e um barramento DC
constituido por um condensador de 1100 pF. Foram colocados snubbers aos terminais dos
IGBTs dos conversores de poténcia de forma a reduzir as sobretensdes transitorias que ocorrem
durante as comutagoes entre os estados ON e OFF.

Foi também utilizado um filtro de ligacdo a rede constituido por trés indutincias
monofasicas de 10 mH. Além disso varios sensores de corrente e tensdo foram utilizados (Figura

B.4)
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Figura B.4: Mddulo de medigdo de tensdes e correntes

B.4 Plataforma DSP
A plataforma DSP de aquisicdo de sinais e controlo utilizada foi a dSpace. Esta

plataforma, representada na figura B.5, recebe os sinais dos varios sensores colocados ao longo

do circuito de poténcia e aplica o controlo desenvolvido na dissertacdo, enviando pulsos para as

gates dos semicondutores de poténcia dos dois conversores. De forma a fazé-lo de forma correta
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foi utilizada uma placa de interligagdo que faz o isolamento e adaptagdo dos sinais provenientes

do DSP para os drivers dos IGBTs.

Figura B.5: Plataforma de aquisi¢@o de sinais e controlo dSPACE

B.5 Autotransformador

O autotransformador utilizado no trabalho experimental estd representado na figura B.6.

Dessa forma foi possivel fazer ensaios com um valor reguldvel de tensdo de rede.

Figura B.6: Autotransformador usado para regular a tenséo da rede
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