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Resumo

A capacidade dos parque eolicos se manterem ligados a rede durante uma cava de tensao é
importante para evitar perturbagées em cascata, devido a falta de energia.

Atualmente, os par&metros da rede exigem que as turbinas eodlicas se mantenham ligadas
durante falhas de tens&o na rede. Como tal, o conceito de capacidade de “Fault Ride Through”, surgiu
como requisito das entidades reguladoras.

O objetivo deste trabalho € propor uma nova estratégia, baseada no controlo de velocidade, e
sem recurso a equipamentos externos, que permita a turbina a capacidade de “Fault Ride Through”.

O sistema de geracdo de energia € equipado com um gerador sincrono de imanes
permanentes (PMSG) e com um conversor Matricial. A extracdo maxima de energia (MPPT) é
garantida pelo controlo de velocidade.

Adaptando o controlo de velocidade foi possivel, sem recurso a equipamentos externos, manter
o sistema a funcionar corretamente quando na presenga de uma cava de tensdo com uma

profundidade de 80% durante 500 ms, e com duragéo total de 2s.

Palavras-chave

Energia edlica, Maquina Sincrona de Magnetos Permanentes (PMSG), Conversor Matricial
Trifasico, Cavas de Tenséo, FRT, MPPT.



Abstract

The ability of the wind power plant to stay connected during a voltage sag is important to avoid
a cascading effect due to lack of power.

Nowadays, the grid parameters require that wind turbines stay connected during voltage dips.
Due to this, Fault Ride Through has emerged as a new requirement that system operators demand to
wind turbines.

The purpose of this work is to propose a new strategy for FRT capability of a wind turbine,
based on speed control, without external devices.

The wind generation system it is equipped with a Power Magnet Synchronous Generator
(PMSG) and with a Matrix converter. The Maximum Power Point Tracking (MPPT) has been
guaranteed by speed control.

With the adjust of the speed control was possible, without external devices, keep the system

operating properly in the presence of a voltage sag to a depth of 80% for 500 ms.

Keywords

Wind Energy, Power Magnet Synchronous Generator, Three-Phase Matrix Converter, Voltage
Sag, FRT, MPPT.
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1. Introdugao

1.1 Enquadramento e Motivagao

A evolucdo do sistema de energia elétrica (SEE) caminha no sentido de valorizar cada vez
mais a utilizacdo de recursos renovaveis para a produgao de eletricidade. As motivagdes para esta
alteracdo de paradigma sdo fundamentalmente econdmicas e ambientais. Nas duas ultimas décadas
houve necessidade de desenvolver estratégias que permitissem a redugdo da dependéncia
energética dos combustiveis fésseis (dispendiosos, poluentes e finitos) a par da necessidade de
diminuir a emissdo de gases potenciadores do efeito de estufa. Segundo as estatisticas do EREC
(European Renewable Energy Council) (Fig. 1.1), em 2009 a Unido Europeia atingiu uma produgao

de energia com fontes renovaveis da ordem dos 20% da produgéo total.

14.9% 15.1% 15.8% 16.6% 19.9%

TWh
4000

3000

2500

2000 — W Gross Electricity Generation

1500 RES-E Share

1000
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2005 2006 2007 2008 2009*

Figura 1.1 — Fontes de Energia Renovavel na produciao de Eletricidade. [EREC, 2009]

Nos ultimos anos, na Europa, a instalagdo de unidades de geracao de energia elétrica cresceu,
essencialmente no sector das renovaveis (Fig. 1.2). Continua a prever-se um aumento da
representacdo das energias renovaveis na produgdo de energia elétrica, alterando profundamente a
estrutura do SEE, na medida em que o sistema de produgcdo de energia, que inicialmente se
concentrava em grandes centrais de produc¢do, passou a ter unidades de produgdo com uma nova

distribuicdo, mais descentralizadas e mais proximas dos consumidores.



Net electricity generating installations in the EU 2000 to 2014 (GW)
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Figura 1.2 — Instalagao de Unidades de Geragao de Energia Elétrica na Unido Europeia [GWEC, 2014]

A energia renovavel mais promissora tem sido a energia edlica e prevé-se que no futuro tenha
uma das maiores contribuicdes de entre as energias renovaveis na produgéo de energia elétrica (Fig.

1.3), quer onshore quer offshore.
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Figura 1.3 — Previsdo da contribuicdo das Fontes Renovaveis na producéo da

Energia Elétrica consumida (TWh), [EREC, 2010]

Perante esta crescente importancia dos parques edlicos no mapa de producdo de energia
elétrica é fundamental estudar o seu comportamento durante eventuais perturbagdes na rede de
energia elétrica (REE), nomeadamente durante a ocorréncia de cavas de tensdo de profundidade

acentuada.



Quando os aerogeradores sao de velocidade fixa, com gerador de indug&o diretamente ligado
a rede, ndo é possivel controlar a tensdo aos terminais do gerador pelo que perante uma cava de
tenséo sao desligados da rede [Molinas et al, 2008].

No que respeita a aerogeradores de velocidade variavel, gerador de indu¢do duplamente
alimentado (DFIG — Doubly Fed Induction Generator) ou gerador sincrono de imanes permanentes
(PMSG — Permanent Magnet Synchronous Generator), que apresentam bons desempenhos no
aproveitamento da energia edlica, continua a ser dificil, embora possivel, lidar com a presenca de

cavas de tensao.

Na REE, consideram-se cavas de tensdo as diminuigdes abruptas da tensdo durante um curto
espaco de tempo (Fig. 1.4). A norma que define as caracteristicas da tensao fornecida pela REE é a
NP EN 50160 [NP EN 50160, 2010], uma verséo portuguesa da norma europeia EN 50160. Segundo
esta, uma cava de tensdo acontece quando, num determinado ponto da rede, a tensdo de uma ou
mais fases decresce para um valor situado entre os 90% e os 5% da tensao declarada, durante um
intervalo de tempo inferior a 60s.

As cavas de tensdo tém multiplas origens. Agentes naturais como descargas atmosféricas,
animais, queda de arvores, podem causar curto-circuitos em determinados pontos da rede o que leva
a uma diminuicdo da tensdo no local da perturbacdo que se propaga para o resto da rede. Outras
causas de cavas podem ser manobras na rede, cablagens defeituosas, mau funcionamento do
equipamento de grandes consumidores, ligagao / desligacao de grandes cargas consumidoras.

A maioria das cavas de tensdo tem uma duragdo de menos de 200 ms e uma profundidade

inferior a 50% da tens&o declarada [Roberts, 2002].

Tensdo Declarada (Uc)

0.90 Uc

Duragdo da C:

0.05 Uc

Figura 1.4 — Exemplo de uma Cava de Tensao

As cavas de tensdo degradam a qualidade de energia no SEE e como tal devem ser mitigadas.
Na presenca de uma cava de tensao é exigido as turbinas edlicas que sejam capazes de se manter
ligadas a rede. No passado, era habitual as turbinas eodlicas desligarem-se da REE quando

ocorressem cavas de tensdo. Atualmente os parques eolicos tém uma contribuigdo consideravel na



producéo de energia pelo que do ponto de vista do controlo do SEE é vantajoso manter os grupos de
producéo ligados a rede, evitando perturbagcées em cascata que poderiam advir da falha na geragéo
de energia por parte dos aerogeradores afetos a falha na rede. Isto significa que um aerogerador
deve ser capaz de suportar uma cava de tensdo, ndo se desligando da rede elétrica. Este
comportamento designa-se por capacidade de “Low Voltage Ride-Through”, LVRT [Gomez et al,
2006], [Jauch et al, 2005] e [Matevosyan et al, 2004].

A figura 1.5 apresenta os perfis de cava de tensdo que um aerogerador deve suportar sem se
desligar da rede em que se encontra inserido. Estes requisitos variam de acordo com a entidade
reguladora (ANEXO A).

Voltage (p.u.)

Time (s)
—— REE (ESP) ——E.ON (GER) FERC (USA)
—— NGC (6BR) REN (POR) —— ELKRAFT & ELTRA (DEN)
ESB (IRL) ENEL (ITA) Svenska Kraftnat (SWE)

Figura 1.5 — Perfil da cava de tensao que o aerogerador deve suportar [Comech et al, 2011].

Para fazer face a este requisito, ao longo dos ultimos anos, foi necessario desenvolver
equipamentos externos (FACTS - Flexible AC Transmission Systems) e técnicas de controlo mais
sofisticadas que conseguissem compensar cavas de tensdo com um determinado perfil e permitissem
que os sistemas de geragao nao se desligassem e ndo saissem do mapa de geracdo do SEE. Alguns
destes equipamentos externos comummente utilizados para compensar as cavas de tensdo sdo: o
STATCOM (Static Compensator), o DVR (Dynamic Voltage Restorer) ou o SVC (Thyristor-controlled
Static Var Compensators) e sdo o resultado do desenvolvimento dos conversores electronicos de
poténcia.

Na presenca de uma cava de tensdo o STATCOM injeta a corrente necessaria para repor os
valores de tenséo vistos pela turbina. Ndo mitiga a cava de tensdo, mas o controlo da poténcia reativa
com injecao de corrente na rede permite diminuir o impacto negativo que a cava de tensdo tem nos
aerogeradores, [Noureldeen, 2011].

O DVR é utilizado na mitigacdo das cavas de tensdo. Quando detecta uma cava de tenséo

aplica aos seus terminais a tensdo necessaria que, somada com a tenséo da rede, mitiga a cava de



tensao [Nielsen et al, 2005]. A energia necessaria durante o processo de mitigacdo € habitualmente
armazenada num banco de condensadores. Este compensador de cavas de tensdo necessita de um
transformador de poténcia adicional que encarece a montagem.

Qualquer equipamento externo adicional usado para manter os aerogeradores ligados a rede
quando na presenga de cavas de tensdo tem custos acrescidos, ndo s6 no processo de instalagéo
como também no processo de manutengdo. Além disso, o uso destes equipamentos pode nao
conseguir mitigar todas as perturbacgdes da rede no ponto de ligagdo do gerador edlico.

No sentido de solucionar os problemas supramencionadas, na presente dissertagdo é
implementado o controlo de um aerogerador capaz de se manter ligado a rede na presenga de cavas
de tensao, sem recurso a dispositivos externos.

O modelo do sistema em estudo esta representado na figura 1.6. O gerador escolhido é o
gerador sincrono de magnetos permanentes (PMSG) e o conversor AC/AC é o conversor matricial

trifasico.

Conversor Matricial
(AC/AC)

L

}
~ ~ N y Filtro de Ligagdo
L I\ 7] a Rede
N S Ne
]
?

) )

1
?

Figura 1.6 — Modelo do sistema em estudo.

As primeiras turbinas eolicas possuiam geradores de velocidade constante o que limitava o
aproveitamento da maxima poténcia a uma gama muito reduzida de velocidades do vento. A
tecnologia foi-se desenvolvendo e atualmente os geradores ja permitem o funcionamento a
velocidade variavel como é o caso do DFIG e do PMSG, sendo este ultimo o escolhido para o
sistema em estudo.

No que respeita aos conversores electrénicos de poténcia, a conversdo AC/AC pode ser feita
de forma indireta, com um conversor AC/DC e um outro DC/AC ligado ao anterior por um andar
intermédio composto por bancos de condensadores eletroliticos, habitualmente designada na
literatura por “back-to-back” ou conversor dual.

Outra solugéo possivel para realizar a conversao AC/AC é o conversor matricial direto, utilizado
no trabalho realizado. O conversor AC/AC direto é capaz de fornecer tensdes a frequéncia variavel,
com factor de poténcia aproximadamente unitario e controlavel, e com um conteido harmoénico
injetado na rede satisfatoriamente reduzido. Na medida em que ndo possui 0 andar intermédio DC
tem maior densidade de poténcia [Kolar et al, 2007] e, consequentemente menores dimensdes;

menos perdas, melhor rendimento [ltoh et al, 2004]. Contudo, tem a desvantagem de as tensbes de



saida se encontrarem limitadas a V3/2 do valor das tensdes de entrada, e um processo de controlo
complexo. Devido a sua robustez e fiabilidade o conversor matricial tem sido considerado uma
solugdo adequada para fazer face aos requisitos da rede, comparativamente com a associagéo

AC/DC e DC/AC com andar intermédio de armazenamento de energia [Kumar et al, 2010].

1.2 Objectivo da Dissertacao

A presente dissertagcdo pretende desenvolver um sistema de geragao eodlica com capacidade
para se manter ligado a REE quando ocorrem cavas de tensdo, sem recurso a conversores
electrénicos de poténcia adicionais e evitando o sobredimensionamento do gerador e do conversor
electronico de poténcia.

Na presenga de uma cava na tensao verifica-se um aumento da intensidade das correntes nos
enrolamentos do estator do gerador que ndo é suportado pelos semicondutores do conversor
electronico. No sentido de contrariar o aumento descontrolado das correntes pretende controlar-se
diretamente o binario do gerador para que, perante uma cava de tenséo, ajuste os seus valores de
referéncia, limitando as correntes no gerador. Nestas condigbes de funcionamento o sistema é
mantido num modo de funcionamento que ndo é o modo de extragdo da maxima poténcia (MPPT)
mas que permite, de forma controlada, acompanhar o decréscimo do valor eficaz da tensado na rede,

bem como a recuperagao da tensédo no desaparecimento da cava.

1.3 Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacédo esta organizada em sete capitulos.

No primeiro capitulo é feito o enquadramento do tema da dissertagdo e sdo apresentados os
objectivos do trabalho realizado.

No segundo capitulo é apresentada uma descricdo dos principais componentes de um
aerogerador ou turbina edlica, assim como o modelo matematico da turbina.

No terceiro capitulo apresentam-se o gerador sincrono de imanes permanentes, o seu modo
de funcionamento e o modelo matematico em sistemas de coordenadas abc, af e dq.

No quarto capitulo apresenta-se o conversor matricial trifasico, a sua constituicdo e
funcionamento. Apresentam-se todos os estados possiveis de ligagdo do conversor e os Vectores
Espaciais. E ainda dimensionado o filtro de ligagdo entre o conversor e a rede.

No quinto capitulo sdo desenvolvidas as estratégias de controlo da turbina, gerador sincrono e
conversor matricial. No controlo da turbina é apresentado o controlo de velocidade, que tem por base
0 seguimento da maxima poténcia (MPPT). O controlo do gerador é feito pelo método de orientacao
de campo. O controlo do conversor baseia-se no Controlo por Modo de Deslizamento, controlando as

correntes de saida e o factor de poténcia a entrada do conversor.



No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a simulagéo do sistema.
As conclusdes e consideragbes finais sobre a presente dissertacdo sdo expostas no sétimo

capitulo.






2. Aerogerador

A energia edlica € uma forma de energia cinética devida ao aquecimento da atmosfera pela
energia solar. A radiacdo solar aquece as camadas de ar de forma heterogénea, provocando a
migracdo do ar por convecgdo de umas zonas para outras. Formam-se zonas de alta presséo
atmosférica, deslocando-se o ar destas zonas para outras onde a pressdo € inferior, formando
ventos.

O aerogerador, ou turbina edlica, € um equipamento que converte a energia cinética do vento
em energia elétrica. Na sua constituicdo apresenta essencialmente uma torre, uma turbina e uma
cabine (Fig. 2.1).

A torre é o suporte da cabine e da turbina. A altura da torre é ponderada de forma a elevar a
turbina expondo-a a velocidades de vento mais elevadas.

As pas da turbina permitem captar a energia cinética do vento convertendo-a em energia
mecanica, que é transmitida, pelo veio , ao gerador onde é transformada em energia elétrica.

A cabina aloja os equipamentos que auxiliam a conversdo de energia mecanica em energia
eléctrica, nomeadamente: a caixa de velocidades, o gerador, o veio principal que interliga a turbina ao

gerador, o travao de discos e o sistema de controlo [Castro, 2011].

o P4s do

Cabina x-.' Rotor
—
|
1
i
Torre |
>

Figura 2.1 - Configuragao de um aerogerador.



2.1 Modelo do Aerogerador

A energia cinética disponivel por aerogerador, E., (J), depende do volume de ar, de massa m

(kg/s), que se desloca, supostamente, com velocidade uniforme e constante u (m/s).

1
E.n = Emu2 (2.1)

A massa de ar disponivel em cada segundo, m, depende da area, A (m2), coberta pelas pas da
turbina, da velocidade u e da massa volumica do ar, p (kg/m3), (2.2). A temperatura de 15°C, este

valor é p =1.225 (kg/m°).
m = pAu (2.2)
A poténcia disponivel no vento, Pgs, (W), energia por unidade de tempo, depende do cubo da

velocidade do vento (2.3), o que evidencia uma forte dependéncia desta fonte em relagdo a

velocidade do vento.

dE,, 1
Pyisp = di‘" = 5 PAY’ (2.3)

A poténcia disponivel (2.3) ndo é totalmente convertida em poténcia mecanica pelo veio da
turbina. Para quantificar o rendimento da converséo define-se o coeficiente de poténcia, Cyn (2.4),

que representa o rendimento efetivo da conversao da turbina.

B Pdisp

Com (2.4)

Este coeficiente tem um valor maximo tedrico de 16/27 =59,3%, conhecido como Limite de Betz
e determinado a partir de conceitos da mecanica de fluidos. Na realidade, nos equipamentos
recentes, apenas cerca de 50% da poténcia disponivel é convertida em poténcia mecéanica.

Se o rendimento do gerador elétrico for considerado, de modo a avaliar o rendimento global da
conversao, obtém-se um novo coeficiente, (2.5), onde P, € a poténcia elétrica fornecida aos terminais

do gerador.

P,
C, =—
Pdisp

(2.5)

Para relacionar a velocidade de rotagdo da pa da turbina, wr (rad/s), com o raio das pas, r (m),
e a velocidade do vento, u, calcula-se a velocidade especifica na ponta da pa, A (2.6), também
conhecida por TSR (Tip Speed Ratio).

(2.6)
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A velocidade especifica na ponta da pé utiliza-se no calculo de C, (2.7). Esta equacao é a mais

usada na literatura [Slootweg et al, 2001].

4
C, = 0.22( 7 " 04B - s)e i
Sendo A dado por (2.8), onde 3 é o angulo de passo.
B ( 1 0.035 )‘1
FT\140088 BE41

2.7)

(2.8)

Para um determinado B existe um valor de velocidade especifica, A, que maximiza o coeficiente

de poténcia (Fig. 2.2), este atinge valores mais elevados quando (B=0°. Para captar a maxima

poténcia é necessaria uma adaptacao da velocidade do rotor da turbina as variagées da velocidade

do vento. Neste estudo, o dngulo de passo admite-se constante e de valor 3=0°.

beta=0°

05k beta=10°

beta=20°

— beta=30°
0.4
S 03F
02F
01k

0

0

TSR

Figura 2.2 - Variagao de C, com TSR (A).

A figura 2.3 apresenta a variagdo de P, com a velocidade do vento, u, quando 3=0.
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Figura 2.3 - Variagdo de P. com u, considerando =0

Substituindo as equagbes (2.3) e (2.7) na equacao (2.5) obtém-se a poténcia elétrica P, (2.9)

12.5)

—0.4p — 5) e‘<Ti

1 5 116
P, = EApu 0.22( T

L

(2.9)

O binario mecanico extraido do rotor da turbina, Ty (Nm), é obtido em (2.10), onde wg (rad/s) é

a velocidade de rotagéo do gerador, definida por (2.11).

Ty = -2 (2.10)

Admite-se uma relacao de proporcionalidade entre a velocidade do gerador e a velocidade da

turbina (2.11), onde G é o ganho da caixa de velocidades do aerogerador.

ws =Gwr (2.11)

A expresséao (2.12) representa o ganho da caixa de velocidades, onde Tr e Tg sdo os binarios

da turbina e do gerador, respectivamente.

wg Tr

or T, (2.12)
Substituindo (2.8), (2.9) e (2.11) em (2.10) obtém-se o binario da turbina (2.13), que resulta da

acao do vento.
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2.2 Calculo de Poténcia Maxima

O comportamento do vento é naturalmente variavel. No entanto, do ponto de vista da produgéao
de energia elétrica, pretende-se que o sistema funcione a uma poténcia maxima funcado de cada
velocidade do vento. Considerando que a velocidade do vento pode variar entre a velocidade de
arranque da turbina, uy, € a velocidade de corte desta, Umax (Fig. 2.4), podem definir-se os dois
principais modos de funcionamento no controlo da turbina. Um modo enquanto seguidor de poténcia
maxima (MPPT) entre up € uy € um modo com controlo do angulo das pas, a poténcia nominal, entre
Uy € Umax- NO primeiro modo de funcionamento, baseado no seguidor de maxima poténcia, a poténcia
tem uma dependéncia aproximadamente cubica da velocidade do vento (2.9). O segundo modo de
funcionamento esta fora do ambito deste estudo e considera a poténcia limitada e constante. Nessa
zona de funcionamento o aerogerador € controlado para entrar em perda aerodindmica e manter a
poténcia nominal.

Para velocidades do vento abaixo de up, a turbina ndo funciona. Para esses valores de
velocidade a pouca energia que é produzida ndo compensa o desgaste dos materiais provocado pela
utilizacdo do aerogerador. Por outro lado, para a gama de velocidades do vento acima de upayx, por

ser pouco frequente, ndo justifica o sobredimensionamento do aerogerador.

PeA

PN

MPPT - Poténcia
Variavel
Poténcia Constante

Uo UN Umax u

Figura 2.4 - Relagao entre a poténcia elétrica, Pe, e a velocidade do vento, u.

Para implementar o seguidor de maxima poténcia podem ser usadas duas abordagens

distintas. Uma com controlo de velocidade e outra com controlo de binario. Com a primeira
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abordagem pretende controlar-se a velocidade do gerador em torno de um valor étimo, dependente
da velocidade do vento. A segunda abordagem baseia-se no controlo do binario partindo de um valor
de referéncia, estabelecido pelo MPPT, igualmente dependente da velocidade do vento.

Neste estudo usa-se o controlo de velocidade como forma a garantir o seguimento da maxima
poténcia, entre uy e uy. Obtém-se o valor 6timo da velocidade de rotacdo das pas, wrp, para cada
valor de velocidade do vento, u. O valor de velocidade 6tima, que maximiza a poténcia, é a raiz da
derivada de poténcia em fungdo de wr, (2.14). A solugéo [Pena et al, 1996] é apresentada em (2.15)

e verifica uma relag@o de proporcionalidade direta entre wrqpt € u.

_ 12.5
-1
@—0.035>
d %Apu30.22 116 —— 048 -5 |e < u
1
(W - 0.035) (2.14)

u
dp, .\
dor dwy -

6.32497u
Wropt = ———— (2.15)

Do lado do gerador, tem-se a velocidade 6tima do gerador, que € a velocidade de referéncia
Wg ref (2.16) dependente do ganho da caixa de velocidades da turbina edlica, que relaciona as duas
velocidades (2.12).

6.32497u
r

(2.16)

WG ref = G

Como referido anteriormente, nos calculos do estudo em causa, o angulo de passo considera-
se constante e de valor f=0°. O valor escolhido é B=0°, por ser o valor para o qual é possivel obter
valores de C, mais elevados (Fig. 2.2). Como P, é diretamente proporcional a C, (2.5) o valor de wrq:
que conduz aos valores maximos de poténcia, maximiza também C,.

Para garantir a velocidade 6ptima, é necessario utilizar um controlador de velocidade, que é

dimensionado no capitulo 5.
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3. Gerador de Magnetos Permanentes

As maquinas eléctricas com imanes permanentes comecaram a ganhar destaque na Ultima
metade do século XX, com o aparecimento de materiais magnéticos de melhor qualidade, como o
Alnico (liga de aluminio, niquel e cobalto), a ferrite de bario, o samario-cobalto e o neodimio-ferro-
boro [Strnat, 1990].

Nos ultimos anos, o gerador sincrono de imanes permanentes (PMSG) tem sido muito utilizado
em aplicacdes de geragéo edlica, para poténcias até 7,5 MW [ENERCON, 2010].

O PMSG é uma variante do gerador sincrono classico que utiliza imanes permanentes ao invés
do enrolamento de excitagdo que constitui o gerador sincrono classico. Esta alteracdo construtiva
embora torne mais dificil o ajuste do factor de poténcia permite abdicar de todo o sistema de controlo
da corrente de excitagdo inerente ao gerador sincrono classico.

Nestes sistemas, alguns construtores tém substituido o enrolamento de excitagédo classico por
imanes permanentes, o que torna possivel assegurar um fluxo de excitagao permanente sem recurso
a circuitos de excitagao externos [Marques, 2007b]. O binario maximo que a maquina é capaz de
produzir sera tanto maior quanto o fluxo magnético criado pelos imanes acoplados ao rotor. Pelo
facto de ndo possuir circuito elétrico no rotor, logo menos perdas por Efeito de Joule, esta maquina
tem a vantagem de ter rendimento mais elevado do que a maquina sincrona convencional e a
maquina de indugdo. Para além das vantagens referidas, este gerador beneficia de uma baixa
manutencao precisamente por abdicar do uso de anéis e escovas presentes no circuito de excitagao
classico.

A operacdo do PMSG pode ser realizada com velocidade variavel, recorrendo a utilizagédo de
um conversor AC/AC ligado entre a maquina (estator) e a rede. Toda a poténcia gerada pelo PMSG
passa pelo conversor, o que faz com que este tenha que ser dimensionado para 100% da poténcia

nominal do sistema.

3.1 Constituicdo do Gerador Sincrono de imanes Permanentes

Uma magquina elétrica rotativa é constituida por duas partes distintas, o indutor e o induzido. O
indutor, rotor, € a parte mével e nele gera-se o campo magnético de excitagdo, por outro lado o
induzido, estator, € fixo. O espago entre o rotor e o estator é o entreferro.

No caso do PMSG, o indutor (responsavel pelo fluxo magnético da maquina) situa-se no rotor
por ser no rotor que estdo instalados os imanes permanentes. Na maioria das configuracdes deste
tipo, os imanes permanentes sao colocados no interior do rotor, mas também podem encontrar-se a

sua superficie. O induzido é o estator e é constituido pelo enrolamento trifasico.

O estator da maquina sincrona de imanes permanentes é semelhante ao das maquinas

convencionais, sincronas ou assincronas. O nucleo do estator é constituido pelo empilhamento de
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chapas finas de material ferromagnético, formando um anel. As chapas séo isoladas entre si o que
conduz a um aumento da resisténcia transversal do circuito magnético, consequentemente reduzindo
substancialmente as correntes de Foucault e as perdas que |lhe s&o inerentes. Possuem uma elevada
permeabilidade magnética o que diminui o fluxo de dispersdo e concentra o campo electromagnético
no entreferro. As chapas constitutivas do estator podem possuir ranhuras que alojam os condutores
que, por sua vez, formam o enrolamento.

A velocidade de sincronismo, ns (3.1), depende do numero de pares de polos, p, e da

frequéncia da rede, f (Hz).

ng =60 = (3.1)

3.2Principio de Funcionamento do Gerador Sincrono de imanes Permanentes

Ao contrario do que acontece na maquina sincrona classica, na maquina sincrona de imanes
permanentes, a forca magnetomotriz do circuito indutor & constante pois os imanes ndo alteram o
fluxo de excitagdo. No entanto, esta caracteristica também constitui a sua principal desvantagem: a
impossibilidade de controlar o factor de poténcia. Esta desvantagem pode limitar a utilizacdo da
maquina sincrona de imanes permanentes como gerador, mas com a utilizagdo de conversores
electrénicos de poténcia esta limitagao é facilmente ultrapassada (o sistema em estudo liga o gerador
a rede por intermédio de um conversor AC/AC).

O estator da maquina possui trés enrolamentos desfasados de 120° que constituem um
sistema trifasico simétrico e equilibrado. Os enrolamentos sado percorridos por correntes simétricas
que criam um campo magnético girante no entreferro que, ao rodar em sincronismo com a frequéncia
das correntes circulantes no induzido, cria 0 campo magnético de rotagdo do induzido. A velocidade
do campo magnético girante é a velocidade de sincronismo (3.1).

Assim, em regime permanente, quando o rotor roda a velocidade de sincronismo, devido a
presencga dos imanes é criado um campo magnético girante, principal campo magnético da maquina.
Da interagédo entre o campo magnético indutor e 0 campo magnético de reagcéo do induzido surge um
campo magnético resultante que gira também a velocidade de sincronismo, ns. Consequentemente
cria-se o binario electromagnético, uma vez que o rotor gira @ mesma velocidade do campo girante

criado pelas correntes do estator este binario é constante.
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3.3Modelo do Gerador de imanes Permanentes

3.3.1 Modelo do Gerador em Coordenadas abc

As tensbes aos terminais dos enrolamentos do estator, que representam a dindmica da
maquina, podem ser representadas por (3.2). A resisténcia dos enrolamentos do estator é Rs. As
correntes nas trés fases sdo representados pelo vector iy, € o vector dos fluxos ligados nos
enrolamentos, que por sua vez dependem dos valores das indutdncias da maquina (3.3) séo

representados por ¥, [Marques, 2007b].

[Wapel = [Ry][iqpe] + 2babe] (3.2)

dt

M;+ Mycos26, L,+L,cos26., M;+ M,cos20,
M, + M;cos26, M, + M,cos20, L,+ L,cos26,

(3.3)

Ly+L,cos260, M;+ M,cos26, M;+ M,cos ch] Iia]
iy

Ve
-
e

As indutancias propria € mutua variam com o cosseno da posigao angular do rotor (3.4). Esta

le

varia com o tempo, {, a frequéncia angular, w, e a desfasagem, ¢,.

0, = wt + @, (3.4)

Nas equagdes supramencionadas as indutancias da maquina variam periodicamente com a

posicdo angular do rotor, 6,,, que por sua vez varia com o tempo.

3.3.2 Modelo do Gerador em Coordenadas aff

No sentido de resolver a dificuldade anterior, imposta pela dependéncia temporal da posi¢ao

angular, usa-se a transformagéo de Concordia (Anexo B). A figura 3.1 representa a transformagéo.

Transformacao
\e g

Le .

5 A

D

Figura 3.1 — Imagem da Transformagao de Concordia aplicada a maquina.
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A aplicagdo da transformagao de Concordia permite simplificar o sistema trifasico num sistema

bifasico equivalente (3.5).

] [La,, + L,scos26 L, sin 26 ] [ ] 3.5

L,ssin26 Lgy — Loscos26 (3.5)
Ficando o modelo da maquina definido pela equacao (3.6).
d[¢ ]

No entanto, as indutancias ainda dependem da posi¢do angular do rotor, justificando a

aplicacao da transformacao de Blondel-Park (Anexo C).

3.3.3 Modelo do Gerador em Coordenadas dq

Com a transformacao de Blondel-Park (Anexo C) é possivel representar a dindmica do sistema
num sistema de eixos dq, com origem nos eixos a8 mas desfasados do angulo de transformacéo, 6,
independente da posi¢cdo angular do rotor e independente do tempo (Fig. 3.2). Na sequéncia da
transformacéo, os enrolamentos do estator e do rotor passam a integrar o referencial girante dq, que
roda com mesma velocidade do rotor.

Nesta representacao o eixo d fica alinhado com a posi¢do angular do rotor € o eixo g encontra-
se em quadratura com o eixo d. Pelas suas caracteristicas esta transformacgéo é também designada

por “Rotacao de Referencial’.

} Lg Transformagdo
> < o)

\O

'(Yb-;]e S

a

Figura 3.2 — Imagem da Transformagao de Blondel-Park aplicada a maquina.
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Com esta ultima transformacgao as tensdées da maquina tomam a forma (3.7), onde w, € a
velocidade a que o referencial dg roda em relagdo a af3. Esta velocidade é a derivada do &ngulo de

transformacgao, 6.

-
Ugs = Tslgs + Tds - welpqs 3.7
 dyy ©7)
Ugs = Tslgs + dr WeWys

Os fluxos ligados ¥4 € 1,4, s&0 expressos por (3.8).

Yas = l»bfo + Lysias
. 3.8
{ qu = qulqs (3.8)
O binario electromecéanico, Tem, produzido no gerador representa-se por (3.9).
Tem = p(lpdsiqs + 1»bqsids) (3.9)

Estas equacbes serdo fundamentais para obter os controladores do sistema global.
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4. Conversor Matricial

Os conversores matriciais tém a capacidade de realizar a converséao direta AC/AC, tornando-se
potencialmente interessante a sua utilizagcdo na REE nomeadamente: em sistemas de melhoria da
qualidade de energia elétrica [Gamboa et al, 2009], na regulagdo do transito de energia [Monteiro,
2010], ou em sistemas de geracéo de energia renovavel [Cardenas et al, 2009], [Afonso et al, 2013],
[Fernandes et al, 2015].

Estes conversores possuem uma capacidade de controlo relativamente elevada, produzem
conteudos harmonicos que poderao facilmente ser filirados (com filtros de alta frequéncia) [Simon et
al, 2002], apresentam elevado rendimento e, atualmente, j& sdo capazes de operar com poténcias
elevadas [Wheeler et al, 2002].

4.1 Introdugao

A conversdo de energia AC/AC pode ser feita de forma direta, com apenas um nivel de
processamento de energia, ou de forma indireta, com dois ou mais niveis de processamento de
energia (Fig. 4.1).

Se a converséo for efetuada de forma indireta, com dois niveis de processamento de energia,
um conversor converte a corrente alternada em corrente continua (AC/DC) e o outro converte a
corrente continua em corrente alternada DC/AC. Esta associagdo de dois conversores AC/DC,
ligados pelo andar DC (Fig. 4.1) na montagem habitualmente designada por “back-to-back”, no andar

DC utiliza condensadores ou bancos de condensadores eletroliticos.

AC/AC
AC/DC DC/AC
T L I
o - - . - - . - - .
!
d % (
- 1 "
- el— —~— . ¢
. T - : . I - - - I . Y
Lo
a) b)

Figura 4.1- Topologias para conversdao AC/AC: (a) Conversor Matricial Trifasico (CMT); (b) Associacao de
conversores AC/DC e DC/AC ligados em montagem “back-to-back” com andar de armazenamento de

energia em DC.

A arquitetura dos conversores matriciais abdica quase na totalidade de componentes
armazenadores de energia. Sendo constituidos maioritariamente por semicondutores de poténcia,
sao compactos - apresentam maior densidade de energia, sdo menos pesados e apresentam

rendimentos muito elevados [ltoh et al, 2004]. Do ponto de vista funcional, com o Conversor Matricial
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Trifasico é possivel obter, na saida, tensées de amplitude e frequéncia variavel [Wheeler et al, 2002].
Na ligacédo a rede, permite a regulacdo do factor de poténcia, independentemente da carga que se
encontre a saida.

Pelas suas interessantes caracteristicas, neste estudo o conversor usado é o Conversor

Matricial Trifasico.

4.2 Conversor Matricial Classico para Sistemas Trifasicos

O conversor matricial tem sido estudado desde o ano de 1976, inicialmente por Brian Pelly e
Lazlo Gjugyi. Nesse ano, apresentaram um conversor direto de frequéncia que operava em
simultaneo sobre as variaveis de entrada e de saida. Este conversor apresentava a particularidade de
ser bidirecional, pelo facto de utilizar, a data, dois tiristores em antiparalelo para formar um
interruptor. Devido ao seu processo de passagem ao corte, os tiristores impunham que a frequéncia
da componente fundamental das tensbes de saida fosse inferior a frequéncia das tensdes de entrada.
Desenvolveram-se circuitos auxiliares para ultrapassar esta limitagdo imposta pelos tiristores mas o
aparecimento dos GTO e dos IGBT tornou mais versatil a utilizagdo do conversor matricial.

Atualmente, como consequéncia da limitagao tecnolégica no que respeita a semicondutores de
poténcia com capacidade para suportar tensbes e conduzir correntes bidireccionalmente, os
Conversores Matriciais sdo constituidos por uma associacdo de semicondutores de poténcia
comandados (SPC) a abertura e ao corte, formando unidades com comportamento semelhante ao de
um interruptor bidirecional IB. As configura¢gdes mais utilizadas para IB s&o as representadas na Fig.
4.2.

As topologias de dois transistores IGBT em montagem de emissor ou coletor comum sao as
tradicionalmente utilizadas, embora necessitem de dois circuitos de disparo porta emissor
independentes e de uma estratégia de comutacdo mais elaborada. Mais recentemente, com o
desenvolvimento dos semicondutores de poténcia, a topologia com dois transistores RB-IGBT tem-se
tornado mais atractiva porque permite reduzir o ndmero de semicondutores do conversor (no
conversor matricial trifasico s6 sdo necessarios 18 RB-IGBT), reduzindo também as perdas [Itoh et al,
2004].

Na escolha dos semicondutores a utilizar deve efetuar-se um correto dimensionamento
(ANEXO D).
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Figura 4.2- Topologias de IB. a) Ligagdo em anti-série de dois SPC (em emissor comum);
b) Ligacao em anti-série de dois SPC (em colector comum); c) Ligacdo em antiparalelo de dois RB-IGBT

Em 1981, Alesina e Venturini, sugeriram um conversor, constituido por uma matriz de
semicondutores de poténcia, que permitia o transito bidirecional de energia, bem como uma nova
estratégia de modulagao do conversor, a modulagdo PWM.

As técnicas de comando existentes até entdo permitiam a regulagédo da tenséo e da frequéncia
de saida, no entanto geravam harménicas indesejaveis nas corrente de entrada, na ligagdo a rede
elétrica. Com a técnica de modulagdo PWM proposta, comutando os semicondutores a alta
frequéncia, obtiveram-se grandezas de entrada e saida quase sinusoidais com factor de poténcia
regulavel, garantindo espectros harménicos consideravelmente reduzidos.

As técnicas de modulacao foram continuamente melhoradas no sentido de obter uma relagao
de transferéncia de V3/2 entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida, ja que inicialmente o valor de
amplitude da tensdo de saida era apenas metade do valor da tensdo de entrada. Por apresentar esta
caracteristica limitadora trata-se de um conversor redutor.

Outros investigadores contribuiram para o desenvolvimento e aperfeicoamento do conversor
matricial, desenvolveram o estudo de metodologias de controlo de conversores matriciais e
propuseram o processo de modulagéo por Vectores Espaciais, Space Vector Modulation —SVM. Com
esta técnica de modulagéo foi possivel obter o controlo direto das tensdes e correntes [Pinto, 2003],
[Pinto et al, 2007].

Na atualidade, estes conversores sdo também usados no processo de conversdo das energias
renovaveis [Cardenas et al, 2009], acionamentos electromecanicos [Podlesak et al, 2005] e melhoria
da qualidade de energia eléctrica [Galkin et al, 2001].

Os conversores matriciais trifasicos (Fig. 4.3) sdo compostos por uma matriz de 3 x 3 IB, que
permitem ligar dois sistemas trifasicos. Dos sistemas interligados, um apresenta caracteristicas de
fonte de tensdo e o outro possui caracteristicas de fonte de corrente. Por ser constituido por IB o
conversor permite o fluxo de energia do gerador (fonte) para o receptor (carga) ou em sentido
contrario, como referido anteriormente.

Partindo do principio de que cada interruptor pode tomar dois estados possiveis, no caso do

conversor matricial trifasico, existem teoricamente 233

(512) combinagdes possiveis para o estado
dos IB. Contudo ha restricbes topoldgicas que inviabilizam a maioria das combinagdes possiveis para
os IB. O facto de um dos sistemas trifasicos ter 3 fontes de tens&o (entrada do conversor) e o outro
sistema ter 3 fontes de corrente (saida do conversor) implica que todas as combina¢des que possam

curto-circuitar fontes de tenséo ou colocar fontes de corrente em circuito aberto sejam combinagdes a
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evitar. Resultam apenas n™ combinagdes viaveis, com n a representar o nimero de fontes de tenséo

e m as fontes de corrente. No conversor trifasico obtém-se 3° (27) combinacgdes possiveis.

Vo ey S S .
SllI\ S21 L S31 I\
Vb o |b> 1 - N
| 512I\ S22 I\ 523I\
V C\ A S
- SRR

Figura 4.3- Conversor Matricial Classico Trifasico.

Supondo que os semicondutores dos IB se comportam idealmente, com tensdo de condugéo
nula, corrente de fuga nula no estado de corte e tempos de comutagao nulos, o seu estado (aberto ou

fechado) pode ser representado matematicamente por uma variavel Sy (k,j € {1,2,3}) (4.1).

5. = {1 interruptor fechado (ON)
ki =

J 0 interruptor aberto (OFF) (4.1)

A matriz S (4.2) permite estabelecer a relagéo entre os dois sistemas trifasicos.

511 512 513
S = 521 522 523 (4.2)
531 532 533

Tratando ainda das restricdes topoldgicas, para que a saida do conversor exista sempre um
caminho possivel para a corrente fluir € necessario que em cada linha exista sempre um interruptor
fechado. Seguindo o mesmo raciocinio, para evitar curto-circuitos entre fases a entrada do conversor,
ndo deve haver mais do que um interruptor fechado. Pelo que se obtém a condi¢do (4.3) garantindo
que, em cada instante, a soma de todos os elementos de cada linha da matriz S é sempre 1. Isto é,

cada fase da saida s6 pode estar ligada a uma e uma s6 fase de entrada.

3.8y =1 ke{123} (4.3)
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Com a matriz S é possivel relacionar as tensdes simples de saida (va, vg, v¢) do conversor com
as tensoes simples de entrada (v,, vp, V¢) ,(4.4). As correntes de entrada (i, ip ,ic) também se podem

relacionar com as correntes de saida (ia, i, ic), (4.4).

Va Va
R
Ve Ve
iq iy
|-t
le lc

A matriz S; apresenta a relagdo entre as tensdes compostas de saida (Vas, Vsc, Vca) € as

(4.4)

tensbes simples de entrada (4.5).

VaB S11 =821 S12— S22 S13— 23] [Va Va
Vpc| = [S21 = S31 S22 = S32 S23 — S33||Vb| =S Vb (4.5)

Vca S31 = S11 S32—S12 S33 — S13l LV Ve

Na tabela 4.1 apresentam-se as 27 combinagdes possiveis, acompanhadas dos respectivos
valores instantaneos das tensdées aplicadas aos terminais de saida do conversor matricial, bem como
as respectivas correntes em cada uma das fases de entrada.

As combinacbes previstas na tabela 4.1 podem dividir-se em trés grupos. O primeiro grupo com
6 combinagbes, onde cada fase de saida esta ligada a uma fase diferente de entrada. No segundo
grupo, duas fases de saida estéo ligadas a mesma fase de entrada. Por fim, no terceiro, as trés fases

de saida estéo ligadas a mesma fase de entrada.
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Tabela 4.1 — Combinagoes possiveis de ligagao dos interruptores do conversor matricial trifasico.

o| ©
g § S11 | S12 | S13 | S21 | S22 | S23 | Ss1 | S32 [ Sss | Va | Ve | Ve | Vas | Vec | Vea | L | Ib | [
w
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 Va | Vb | Vel Vab | Vbe | Vea | 1a | I8 | Ic
2 1 0 0 0 0 1 0 1 0 Va | Ve Vo | -Vea| Ve | -Vao | Ia | Ic | Is
3 0 1 0 1 0 0 0 0 1 Vo | Val| Ve[ -Vab | -Vea| Ve | I8 | Ia | Ic
! 4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 Vo | Ve[ Val] Ve | Vea | Vao | Ic | 1a | I
5 0 0 1 1 0 0 0 1 0 Vel Va| Vol Vea | Vao | Ve | I8 | Ic | Ia
6 0 0 1 0 1 0 1 0 0 Vel Vb | Val-Voe | -Vab| -Veal Ic | IB | Ia
7 1 0 0 0 1 0 0 1 0 Va| Vb | Vb | Va 0 Va | Ia | -la| O
8 0 1 0 1 0 0 1 0 0 Vb | Va| Val -Va 0 Vaob | -la| Ia | O
9 0 1 0 0 0 1 0 0 1 Vb | Ve Ve Ve 0 Voc ] O | la | -la
10 0 0 1 0 1 0 0 1 0 Ve | Vb | Vb | -Vie 0 Ve | O | -la| Ia
11 0 0 1 1 0 0 1 0 0 Ve | Va| Va| Vea 0 Vea| -la| O Ia
12 1 0 0 0 0 1 0 0 1 Va| Ve Ve -Vea 0 Vea | Ia| O | -la
13 0 1 0 1 0 0 0 1 0 Vb | Va| Vb | -Vab | Vab 0 Is | -Is| O
14 1 0 0 0 1 0 1 0 0 Va| Vb | Va| Vab | -Vab 0 -Is| I | O
15] 0 0 1 0 1 0 0 0 1 Ve | Vb | Vof Ve | Vbe 0 0| /s |-ls
! 16| O 1 0 0 0 1 0 1 0 Vb | Ve | Vb | Vbe | -Vibe 0 0 |- Is
17 1 0 0 0 0 1 1 0 0 Va| Vo | Va| -Vea | Vea 0 -l | 0 I
18 0 0 1 1 0 0 0 0 1 Ve | Va| Vo Vea | -Vea 0 Is | 0 |-l
19 0 1 0 0 1 0 1 0 0 Vb | Vb | Va 0 Va | Vaop | Ic | -Ic| O
20 1 0 0 1 0 0 0 1 0 Val| Val| W 0 Vab | -Vap | -Ic| Ic | O
21 0 0 1 0 0 1 0 1 0 Ve | Ve | Wb 0 Voe | Vbe | O | Ic | -lc
22 0 1 0 0 1 0 0 0 1 Vb | Vb | Ve 0 Vbe | Ve | O | -lc | Ic
23 1 0 0 1 0 0 0 0 1 Val| Val| Ve 0 Vea | Vea | -lc| O lc
24| 0 0 1 0 0 1 1 0 0 Ve | Ve | Va 0 Vea | Vea | Ic | 0 | -Ic
25 1 0 0 1 0 0 1 0 0 Val| Va| Va 0 0 0 0 0 0
m|26| 0 1 0 0 1 0 0 1 0 Vb | Vb | Wp 0 0 0 0 0 0
27 0 0 1 0 0 1 0 0 1 Ve | Ve | Ve 0 0 0 0 0 0
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4.3 Controlo do Conversor Matricial

Na presente dissertagdo, € utilizada a representacdo por vectores espaciais associada a

técnica de controlo por modo de deslizamento no controlo do conversor matricial. Com esta técnica é

possivel obter relagbes de transferéncia elevadas associadas a uma baixa distorgdo harmonica

[Pinto, 2003], [Pinto et al, 2006].

Na tabela 4.1 foram apresentadas as 27 combinagdes possiveis, sera util representar as

correntes e tensdes trifasicas resultantes de cada combinagdo na forma de vectores espaciais no

plano aB, através da transformacdo de Clarke-Concordia. A transformacdo de Concordia permite

transformar as coordenadas abc— af§ (Anexo B).

As tensdes de saida em coordenadas af0 s&o obtidas a partir de (4.6)

As correntes de entrada em coordenadas a0 sao obtidas a partir de (4.7)

Vo VaB
vg| = CT |vpe
Vo VUca

ia ia
lﬁ B CT Ilb]
io iC

(4.6)

(4.7)

Matematicamente, os vetores de tenséo de saida e corrente de entrada tomam a forma (4.8). O

seu moédulo e argumento s&o apresentados por (4.9) e (4.10), respectivamente.

Vo = Vou +jV0/?
I, =l + jlig

|Vo)| = /Voaz + VOBZ
|TI.)| = /Iiaz + I;5°

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Na tabela 4.2 apresentam-se os vetores espaciais para todas as combinagdes possiveis

representadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.2 — Vetores espaciais da tensio de saida e corrente de entrada para todas as combinagées

possiveis dos IB do Conversor Matricial

g2 _— .

S| S| S| Va|Ve|Ve]Vas|Vec|Veal|la | | [Vous| 5, |T,g o

ol d|=z
T 119 Val| Vo| Ve ] Vao | Ve | Vea | Ia| Is | Ic Vi d; V3I, Ho
2 |29 Vo | Vol Vol Vool Voo | Vao | Ia | Ic | Is -V =8+ 43 | +3I, o
3139 | Vo | Va| Vel -Vao | -Veal| -Voc|ls]| la]| e -Vi -6 V3I, | —po + 203

! 4 |4g | Vo | Ve | Va| Ve | Veo | Vao | e | Ia | Is Vi 8+ 4n/3 | 3I, Uy + 27/3
5 | 59 | Va| Vol Vea | Vo | Ve | 15 | Ic | Ia Vi 8+ 2m/3 | 3, Uy + 473
6 169 | Ve | Vo | Val -Vie| -Var| -Vea| lc | Is]| Ia -Vi =&+ 23 | V3I, | —po +4n/3
7T+ Val Vo | Vo]l Vas | O | -Vao| la|-la| O 2/3V,, 0 V2I, -n/6
8 | 1| V| Va|Val-Va| O | Voo |-a| Ia| O] —/2/3V, 0 —V2I, -n/6
9 | 2| Vo | Vel Vel Voo | O | Vel O | fa|-la]| 273V 0 V2I, /2
10 | -2 sl Vo | Vol -Vee| O | Vie | O | -la| la | —/2/3V 0 —V2I, /2
M| Vel Va| Vol V| 0 | Vaulca| 0| 1| V273 0 V2I, 7n/6
12 | -3 a | Vo | Vol Vaa| O | Vea | 1a | O | -la| —/2/3V, 0 —V2I, 7n/6
13|+ | Vo | Va|Vo]l-Vas| Van | O | le|-ls| O 2/3V,, 2n/3 V2, -n/6
14 | -4 | Vo | Val Vao | Vo | O |-Is| Is | O | —/2/3V,, 2n/3 —V2I, -n/6
15 +5 | Vo | Vo | Vel -Voe| Ve | O | O | fe|-ls| 2/3V 2n/3 VI, /2

! 16| 5 Ve | Ve | Vo | Ve | Voe| O | O |-ls| le | —/2/3V, 2n/3 —V2I, /2
17| +6 | Vo | Ve | Vol -Vaa| Vo | O || O | Is | Y273V 2n/3 VI, 77/6
18 | -6 el Va | Vol Vea | V| O | Is| O | -ls| —/2/3V, 2n/3 —V2I, 7n/6
19| +7 | Vo | Vo | Vu]l O | Voo | Vao | Ic | -lc| O 2/3V,, 4n/3 V2I, -n/6
20 -7 Ve Va| Vo] O | Voo | Vo |-lc| lc]| 0| =y2/3V, 47/3 —V2I, /6
21 | +8 | Ve | Vo [ Vo | O | -Vie | Ve | O | o | -lc| 2/3Vy 471/3 V2I, /2
2| 8| Vo | Vo|Ve| O | Vie | Vool OFf-e]| lc| =273V, 47/3 —V2I, /2
23|49 Vo | Vu| Vel O | Vol Vaa || O | Ic | V273V, 47/3 V2I, 77/6
24| -9 sl Vel Vol O | Vo | Ve | Ic | O | -lc| —/2/3V, 4n/3 —V2I, 7n/6
25|z |V.|Va|V.] O 0 0 Jojo]o 0 - 0 -

mi{26|z|v|Wwm|V| o 0 0 Jojo]o 0 - 0 -
277l z | V.| V.| V.] O 0 0 Jojo]o 0 - 0 -

Verifica-se a existéncia de trés grupos de vectores distinguiveis pelas suas caracteristicas:
Grupo | — vetores girantes, de amplitude fixa e &ngulo variavel,
Grupo Il — vectores de amplitude variavel no tempo e argumento fixo, vetores pulsantes;

Grupo Il — vetores nulos.

No &mbito do controlo do conversor matricial usam-se apenas vetores do grupo Il. Estes, por
terem argumento fixo, permitem conhecer em cada instante a sua posi¢gdo no espaco de estados,
facilitando a respectiva selecdo. Apesar de terem argumento fixo, este vetores tém amplitude variavel
no tempo, pelo que é necessario avaliar os valores instantineos das tensbes e correntes que os

originam.
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No caso dos vetores espaciais da tensdo de saida ha dependéncia do valor instantaneo das
tensbes de entrada. Por sua vez, os vetores espaciais da corrente de entrada dependem do valor
instantdneo das correntes de saida. Para cada vetor a determinar conhece-se o seu argumento e
consequentemente a sua diregdo sendo necessario determinar a sua amplitude.

A estratégia usada para determinar a localizagdo dos vetores espaciais, considerando um
sistema trifasico simétrico e equilibrado, foi dividir o plano a em doze zonas distintas e definidas por
pontos notaveis onde se verificam alteragdes significativas nas amplitudes e no sinal dos vectores
espaciais, a usar no controlo da tengdo de saida. A representacdo das doze zonas de tensdo de
entrada pode ser consultada no Anexo E. Para cada zona é possivel estabelecer a localizagao
espacial dos vetores a usar no controlo das tensdes de saida.

O mapa de localizagado dos vetores espaciais da tensado de saida para cada zona de tensao de
entrada sao apresentados no Anexo F.

A corrente de saida também se aplica um procedimento idéntico, dividindo o plano aB em doze
zonas (Anexo E) é possivel determinar a localizagdo espacial dos vetores a usar no controlo das
correntes de entrada, dependendo da zona onde se situa a corrente de saida. Os mapas de
localizagado dos vetores espaciais da corrente de entrada sdo apresentados no Anexo G.

Em suma, o modulador sintetiza as tensbes de saida a partir das tensdes de entrada e sintetiza

as correntes de entrada a partir das correntes de saida.

4.4 Dimensionamento do Filtro de Ligagdao do Conversor a Rede

Os conversores matriciais sdo constituidos por semicondutores de poténcia comandados a
abertura e ao corte. Devido a este processo de comutagao a alta frequéncia, na saida do conversor
sdo geradas tensbes comutadas e, a entrada, sdo geradas correntes comutadas. Por esse motivo,
sdo necessarios filtros que permitam a ligacdo do conversor a REE, reduzindo a amplitude das
harmonicas de alta frequéncia das correntes geradas durante o processo de comutagdo e
minimizando a distor¢do destas correntes.

Este filtro deve ser dimensionado de forma a minimizar a desfasagem entre a tensdo e a
corrente e garantir um factor de poténcia, FP, aproximadamente unitario.

O filtro passa baixo implementado é um filtro LC de segunda ordem com uma resisténcia em
paralelo com a bobina (resisténcia de amortecimento) com a topologia indicada da figura 4.4. Esta
estrutura de filtragem com resisténcia de amortecimento permite minimizar perdas garantindo, no

entanto, a atenuagao das harmoénicas de alta frequéncia [Pinto et al, 2001].
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Figura 4.4- Filtro de ligagado a REE.

A introducdo de elementos capacitivos e indutivos introduz inevitavelmente uma desfasagem
entre a tensdo e a corrente na entrada do filtro. Destes elementos é o condensador, C;, que contribui
para a desfasagem entre tenséo e corrente, resultando uma 12 harménica da corrente, /;;, em avango
em relagado a tensao de entrada do filtro Vi,. Para evitar o impacto desta influéncia do condensador é
necessario dimensiona-lo no sentido de maximizar o factor de poténcia a entrada do filtro.

O estudo e dimensionamento do filtro é efetuado partindo do modelo equivalente monofasico
(Fig. 4.5).

Lt

re

Figura 4.5- Esquema equivalente monofasico do filtro de ligagcao a REE.

Considerando o equivalente monofasico da figura 4.5, para determinar o valor de C; (4.11) é
necessario conhecer o valor maximo das tensdes da rede, V nax, € 0 valor minimo das correntes, /,im,
injectadas na rede.

Para o conversor matricial trifasico, o valor dos condensadores de entrada sera calculado a
partir de (4.11) [Pinto et al, 2001] se estiverem ligados em estrela. No caso de estarem ligados em

tridngulo, esse valor devera ser dividido por trés.
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-
Cr = ﬁtan(cos‘l(ﬂ,))

U Cmax

4.11)

Para evitar fenomenos de ressonancia e garantir a atenuagdo das harmoénicas de alta
frequéncia, a frequéncia de corte, f;, do filiro deve estar situada uma década abaixo da frequéncia de
comutacéo, f;, e uma década acima da frequéncia da rede, f;, fi< f. < f; (W ;< W < w5). Relacionando

a frequéncia de corte com o valor do condensador é possivel determinar a bobina do filtro (4.12).

1

Ly = wc2C; (4.12)

O circuito de amortecimento, constituido pela resisténcia de amortecimento, r;, em paralelo com
a bobina, figura 4.6, visa diminuir as oscilagbes provenientes das comutagdes dos semicondutores e

garantir a estabilidade do sistema.

Lf
Ii (Y\(Y\ | seemmcaanaas . |oConv’
Vi O— I . O
or
Cf T Vo H ri§ H VoConv
o O
Conversor
Matricial

Figura 4.6 - Circuito de amortecimento do filtro.

Na determinagao do valor de r; considerou-se que o conversor é operado a poténcia constante.
Nestas condigdes, para efeitos de dimensionamento do filtro, o conversor pode ser representado por

uma resisténcia equivalente, Ry, dada por (4.13).

dPOConv =0 > dVOConv - _ VOConv — _Ro
dt Alog,ns Locons (4.13)
A relagéo de transferéncia maxima do conversor matricial € dada por (4.14):
V3
OConvef = TVOef (414)

A resisténcia incremental, r;, correspondente a poténcia que atravessa o conversor, pode ser

calculada por (4.15), onde 1 é o rendimento do CM [Silva, 2011].
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ri:—gRon (415)

O calculo da impedéncia caracteristica, Zr (4.18), conduz a determinagdo da resisténcia de

amortecimento ry (4.17).

7y = Ly (4.18)

s C_f '

- 4.17
Tr eri_zf (4.17)

Os valores dos parametros do filtro sdo apresentados no 6° capitulo.
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5. Controlo do Sistema

Neste capitulo faz-se o dimensionamento dos controladores do sistema. No controlo do
gerador usa-se o0 principio de orientagdo de campo. O controlo do conversor matricial trifasico é
baseado no controlo das correntes de saida e no controlo do factor de poténcia a entrada do
conversor. Para garantir o seguimento da velocidade 6tima determinada pelo MPPT, estabelece-se
um controlador de velocidade da turbina.

A figura 5.1 € uma representagédo esquematica do sistema proposto.

Conversor Matricial
(AC/AC)

~
L L
& \L \L ™ # Filtro&d:egga;ﬁo 7 E‘
~
\
?

~

~ ~

\
?

Comando
dos 1B
Velocidade
we
do vento l l Vs, Vb, Ve Qi
Controlo do
. Gerador
Controlo da Turbina T re Va,Vs, Vc
. Controlo por Controlo do Conversor Matricial
Controlo de Velocidade Orientagdo de
Campo iabc
Tens&o T

da REDE

labc_REF

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema.

No sistema edlico proposto, o MPPT é implementado através do controlo da velocidade. A
velocidade estabelecida como velocidade 6tima de funcionamento, dada por (2.16), é diretamente
proporcional a velocidade do vento e permite extrair a poténcia maxima. Partindo do controlo de
velocidade estabelece-se o binario de referéncia, que € diretamente proporcional a componente i,
(5.5) das correntes de referéncia do gerador sincrono. Considerando i;=0, estas correntes podem ser
obtidas no referencial af}, utilizando a transformacéo de Park, que permite a conversdo dq — af8. As
correntes i,z obtidas s@o as correntes de referéncia do gerador sincrono (ligado ao conversor
matricial), e serdo utilizadas como referéncia pelo controlador do conversor matricial. Seguindo as
correntes de referéncia, o conversor estabelece as tensdes no estator da maquina sincrona de
magnetos permanentes que, por sua vez, produz o binario correspondente as condi¢cdes impostas
pelo controlo de velocidade e pelo controlo do conversor. De notar que o angulo usado na

transformagéo de iy, — inp € 0 @angulo 6,,, obtido pelo integral da velocidade de rotagdo do gerador.
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No caso de ocorréncia de uma cava, a velocidade do gerador ndo devera sofrer uma variagéo
significativa devido ao elevado momento de inércia da turbina edlica e a relativamente pequena
duracéo da cava. Quando esta ocorre, a prioridade deixa de ser a extragcdo da poténcia maxima, para
passar a ser a limitacdo das correntes no conversor matricial e, consequentemente, no gerador
sincrono. Por esse motivo, durante a cava, o objectivo sera controlar diretamente o binario limitando,
desta forma, as correntes. Nesse caso, a velocidade do gerador ira evoluir para um valor diferente da

velocidade éptima.

5.1.Controlo do Gerador

Na maquina sincrona de magnetos permanentes é utilizado o Controlo por Orientagdo de
Campo. O controlo por orientacdo de campo condiciona a orientacdo (angulo a) entre o vetor
representativo da corrente do estator e o vetor do fluxo do rotor (Fig. 5.2). Esta técnica impde que as
componentes do vetor de corrente do estator estejam orientadas de modo a que a componente direta,
igs, seja proporcional ao fluxo do rotor e a componente em quadratura, iy, proporcional ao binario

eletromagnético T, [Marques, 2007a].

Figura 5.2 — Relagao entre o vetor corrente do estator e o vetor do fluxo do rotor.

Considerando que a maquina elétrica € um sistema que produz o seu binario electromagnético
partindo de grandezas de referéncia, fluxo de referéncia, Y.y, e binario de referéncia, T, 0 que se
pretende controlar € o movimento atuando no binario electromagnético, T.,. A velocidade de rotagéo
da turbina obedece a segunda Lei de Newton, (5.1), onde T+ é o binario motriz (binario mecéanico

gerado pela turbina por agéo da for¢a do vento).

dw
J 7= Tem = Tr (5.1)

O diagrama de blocos representativo do sistema de controlo é apresentado na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Diagrama de blocos do sistema de controlo.

O método considera o referencial coincidente com o fluxo, permitindo controlar as correntes iy
e igs [Marques, 2007a)]. De forma a garantir uma poténcia reativa nula impde-se que a corrente no
eixo d seja zero (5.2).
igs=0 (5.2)
Aplicando esta condicdo a equagéo (3.9) obtém-se o binario eletromagnético (5.3).

Tem = PYasigs (5.3)

Analisando (3.8) verifica-se a relacao entre fluxos (5.4):

Yas = lpfo (5-4)

A corrente de referéncia (5.5) pode ser obtida a partir de (5.3), considerando (5.4).

lgs = (5.5)

Com base em (5.2) e (5.5) podem estabelecer-se as referéncias (5.6) para o controlador das
correntes do gerador sincrono, considerando o valor de binario necessario para garantir o seguimento
da velocidade imposta pelo MPPT, Typpr, 0 fluxo dos imanes permanentes 15,, € 0 numero de pares

de polos do gerador sincrono.

ids,ref =0
. _ Tuppr (5.6)
lgsref = plpfo

O esquema do controlador esta representado na figura 5.4. A partir da referéncia de binario séo
estabelecidas as referéncias iy, das correntes do estator do gerador sincrono, em coordenadas dq. As
correntes resultantes sdo posteriormente transformadas para coordenadas of3, estabelecendo as

referéncias de corrente i, para o gerador sincrono, que representam também as correntes de
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referéncia para o conversor matricial. Na transformagéo das correntes de iy, para i, deve garantir-se
que o referencial é sincrono com o fluxo (principio de orientagdo de campo).

As correntes, i, sao utilizadas como referéncia pelo controlador do conversor matricial, que por
sua vez estabelece as correntes do PMSG, produzindo um binario electromecanico que se aproxima
do binario de referéncia estabelecido pelo controlador de velocidade no sentido de garantir a maxima

extragao de poténcia do vento.

Id_ref=0
T
Wro ‘ + 3 Oe
lo_ref | dg i Conversor PMSG 1/s 1/s
Tref ap Matricial

Figura 5.4 - Diagrama de blocos do controlador do gerador.

5.2.Controlo das Correntes de Saida do Conversor

O método de controlo que se utiliza no conversor matricial € o controlo por modo de
deslizamento associado a representagao vectorial dos multiplos estados do conversor. Este método
de controlo é n&o-linear e permite reduzir a ordem de grandeza do sistema dotando-o de uma boa
capacidade de resposta face a variagbes dos parametros ou das condigbes em que opera [Pinto,
2003].

Os semicondutores do conversor comutam a frequéncias elevadas, garantindo tempos de
resposta rapidos. O processo de comutacdo é efectuado de modo a que as variaveis do sistema
sigam as referéncias que lhes sdo impostas, com uma margem de erro correspondente ao tremor das
grandezas comutadas (Fig. 5.5). Mediante a amplitude de tremor admissivel, é determinado o vetor
espacial que possibilite o seguimento da referéncia e que minimize o tremor. Idealmente a frequéncia

de comutacéao seria infinita para anular o referido tremor.

Banda de Superflcie~de/
Comutagao r\

Histerese Referéncia

Figura 5.5 — llustracdo da superficie de deslizamento.
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Na realidade, a frequéncia com que se calcula o erro impde a frequéncia de comutagao dos
semicondutores e figurativamente define uma superficie de deslizamento limitada pelas bandas de
histerese, com largura 2A. Sempre que se atinge o limite superior ou inferior, definido pelas bandas
de histerese, procede-se a determinagao do vetor espacial que contrarie a tendéncia de se afastar da
referéncia.

Do ponto de vista pratico, o valor da superficie de deslizamento é aplicado em comparadores
de histerese de trés niveis (-1, 0 e +1) que definem o controlo das correntes de saida.

Neste sistema, as correntes de referéncia sdo estabelecidas pelo controlador de velocidade do
MPPT com vista a maximizar a extragdo da energia do vento. Cabe ao controlo do conversor

aproximar as correntes de saida das correntes impostas pelo MPPT.

Tanto as correntes de saida do conversor como as correntes de referéncia sdo transformadas
em coordenadas af pela transformagdo de Concordia (anexo B). E determinado o erro entre as
componentes a € o erro entre as componentes 83 (5.7) e, com base nesses erros, sdo definidas as

funcdes de comutacédo S, e Sg respectivamente (5.8), (Fig. 5.6).

€q = lq rer — la
L . 7
{eﬁ =1l REF — Ip (5.7)
{Sa(ew t) = ka(ia,REF — lq) (5 8)
Splep t) = kp(iprpr — ip) '

As fungbes de comutagdo S, e Sg sdo quantificadas em trés valores possiveis (-1, 0, +1),
definidos por comparadores de histerese de 3 niveis (Fig. 5.6).

De modo a garantir a estabilidade do sistema deve garantir-se a condigédo (5.9), [Pinto et al,
2006].

{sa(ea, t)Sy(eqt) <0 (5.9)

Sﬁ(eﬁ, t)S'/;(eB, t) <0
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Figura 5.6 — Diagrama de blocos do controlador das correntes de saida.

De (5.8) e (5.9) pode concluir-se:

- Para Si(eqt) > A, iy rer > i, O sistema tem que reagir no sentido de aumentar o valor de i e
diminuir Sq(eqt). A fungdo comutagdo S, tende a decrescer, a sua derivada, S//(eqt), toma valor
negativo e concretiza-se a condi¢do de estabilidade (5.9).

- Para S,(eqt) < -A , ig rer < iy, O sistema tem que reagir no sentido de diminuir o valor de i, e
aumentar Sy(eqt). A fungdo comutagdo S, tende a crescer, a sua derivada, S;(eqt), toma valor
positivo e concretiza-se a condigao de estabilidade (5.9).

- Para -A < S,(eqt) < A, iy rer = Ig, 0 sistema ndo deve sofrer alteragdes em i, por esta ja se encontrar
dentro dos limites estabelecidos pela banda de seguimento (janela de erro admissivel).

O mesmo raciocinio se aplica a fungéo de comutagéo Sg(eg,t).
A Tabela 5.1 explicita o critério que fundamenta a escolha dos vetores espaciais de acordo

com o nivel determinado para as fungdes de comutagao.

Tabela 5.1 — Critério de sele¢ao dos vetores espaciais.

Nivel Sas Critério
+1 Sep> A Escolher vetor que aumente o valor de igg
0 A <Sep<A Escolher vetor que néo altere o valor de i,g
-1 Sap-<A Escolher vetor que diminua o valor de iyg

38



Como referido anteriormente, cada fungdo de comutagdo admite 3 valores possiveis.
Combinando os valores possiveis de S, com os de Sz resultam 3? combinagdes de erro. Para cada
combinagé@o de erro deve aplicar-se um vetor que simultaneamente contrarie a fungdo S, e Sg. A
Tabela 5.2 apresenta os vetores espaciais de tensdo de maior amplitude que melhor permitem
acompanhar a referéncia, minimizando o erro de seguimento, para cada combinagdo de erro das
correntes de saida.

Para cada combinagao de erro e zona de tensao de entrada deve haver pelo menos 2 vetores
possiveis. SG dessa forma é possivel ter um grau de liberdade adicional que permite controlar o factor
de poténcia a entrada do conversor. Nesse sentido, para cada zona de tensdo de entrada e corrente
de saida havera no minimo 2 vectores espaciais que garantem o seguimento da referéncia. Desses
vectores, apenas um sera selecionado de acordo com o critério estabelecido para o controlo do factor
de poténcia.

Exemplificando, para S,=-1 e Sg=1, o vetor a aplicar ao conversor deve simultaneamente
diminuir a componente a da corrente e aumentar a componente 8, dependendo da zona de tensdo no
instante em causa. Quando a tensdo de entrada esta localizada na zona 1, os vetores espaciais que
satisfazem as condigbes referidas sdo -6 e +4 (Fig. 5.7). Raciocinio idéntico se aplica para as
restantes zonas de tensdo de acordo com as necessidades de regulagdo. Os vetores espaciais
escolhidos sdo os de maior amplitude, uma vez que apenas estes se revelam capazes de garantir a
condicado de estabilidade (5.9).

Os vetores espaciais por zona de tensdo podem ser consultados no Anexo F.

Tabela 5.2 — Vetores espaciais de tensao de saida.

Vetores Espaciais por zona de Tensao de Saida, V,
Sa | Sp
Zona 10 e
Zona 12e 1 Zona2e 3 Zonad4eb Zonab6e7 Zona8e 9 11
-1 -1 -9, +7 -9, +8 +8, -7 -7, +9 +9, -8 -8, +7
-1 0 +3, -1 +3, -2 -2, +1 +1, -3 -3, +2 +2, -1
|+ -6, +4 -6, +5 +5, -4 -4, +6 +6, -5 -5, +4
0 -1 -9, +7, +6, 4 -9, +8, +6, -5 +8, -7, -5, +4 -7, +9, +4, -6 +9, -8, -6, +5 -8, +7,+5, 4
0 | o | B ¥25,48, | T, +1,-4,+7, | 49,-3,+6,-9, | -8,+2,-5,+8, | -7, +1,-4,+7, | -9,+3, 6, +9,
2,+5 +1, +4 +3, -6 -2, +5 -1, +4 -3, +6
0 | +1 | -6,+4,+9,-7 | +5,-6,-8,+9 | +5, -4,-8,+7 | -4,+6,+7,-9 | +6,-5,-9, +8 | -5, +4, +8, -7
+1 | -1 +6, -4 +6, -5 -5, +4 +4, -6 -6, +5 +5, -4
+1 0 -3, +1 +2,-3 -1, +2 +3, -1 -2, +3 +1, -2
+1 +1 +9, -7 +9, -8 +7, -8 +7,-9 -9, +8 +8, -7
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Figura 5.7 — Representacgao espacial dos vetores da tensio de saida para a zona 1.

5.3.Controlo da Poténcia Reativa na Ligagcdo a Rede

No subcapitulo anterior apresentou-se o controlo das componentes a e 8 das correntes de
saida do conversor a partir da selegao dos vetores espaciais de tensdo. O método passa por escolher
os vetores capazes de controlar as correntes de saida, para que a partir destes se possa escolher o
que melhor controla a poténcia reativa a entrada do conversor.

Em situagdes em que a rede funciona corretamente o que se pretende é que o factor de
poténcia de entrada seja unitario. Significa que, do ponto de vista da rede de distribuicdo em baixa
tensdo, o conversor € visto como uma carga puramente resistiva, ndo havendo troca de energia
reativa com a REE. As tensbes simples e respetivas correntes devem estar em oposi¢cdo de fase,
injetando energia na REE.

As poténcias ativa e reativa podem ser calculadas em coordenadas dq (5.10):

P = udid + uqlq
{Q = Uqlg — Uqlq (5.10)
Uma vez que o referencial dq é sincrono com a tensao de entrada tem-se (5.11):
u, =0 (5.11)
Substituindo (5.11) em (5.10) obtém-se (5.12):
P = ug4i
{Q oy (5.12)

De forma analoga ao procedimento do controlo das correntes de saida do conversor, para o

controlo da poténcia reativa estabeleceu-se um erro de seguimento (5.13) da poténcia reativa de
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entrada, relativamente a referéncia que se pretende nula, em condi¢gdes normais de funcionamento
da REE.

eq; = Qi rer — Qi (5.13)
A fungéo de comutacéo é dada por (5.14):

Sq;(Qit) = ko, (Qi rer — Q) (5.14)

Esta fungdo de comutagao tera dois niveis por se pretender escolher, de entre os dois vetores
resultantes do controlo das correntes de saida, qual o que melhor se adequa ao controlo do factor de
poténcia. Um destes dois vetores possui componente q positiva e o outro possui componente q

negativa. Nos casos em que ha mais de dois vetores disponiveis o critério mantém-se.

Para garantir a estabilidade do sistema impde-se (5.15).

So,(ey t)Sy, (€, t) <0 (5.15)

De (5.14) e (5.15) tem-se:

- Para Sq(eqit) > A, Q; rer > Q;, 0 sistema tem que reagir no sentido de aumentar o valor de Q;
e diminuir Sgfeqgit). A fungdo comutacdo Sq; tende a decrescer, a sua derivada, Sg(eqxt),
toma valor negativo e concretiza-se a condigdo de estabilidade (5.15).

- Para Sgfeqit) <-A, Q; rer < Qj, 0 sistema tem que reagir no sentido de diminuir o valor de Q;
e aumentar Sgi(eq;t). A fungdo comutacdo Sq tende a crescer, a sua derivada, Sg(eqst),
toma valor positivo e concretiza-se a condigédo de estabilidade (5.15).

- Para -A < Sgfeqit) <A, Q; rer = Q;, 0 sistema n&o deve sofrer alteragdes em Q; por esta ja se
encontrar dentro dos limites estabelecidos pela banda de seguimento (janela de erro

admissivel).

A Tabela 5.3 explicita o critério que fundamenta a escolha dos vetores espaciais da acordo

com o nivel determinado para as fungdes de comutagao.
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Tabela 5.3 — Critério de selecao dos vetores espaciais.

Nivel S Critério
+1 Sai> A Escolher vetor que aumente o valor de Q;
-1 Sqi<-A Escolher vetor que diminua o valor de Q;

A poténcia reativa esta diretamente relacionada com a componente q da corrente e, como tal, é
util localizar os eixos dq no plano a. O referencial dg possui um movimento rotacional dependente
da localizagcdo da tensdo de entrada. Definindo 6 zonas é possivel, em cada instante, determinar a
zona de localizagéo do eixo d, o que imediatamente define a localizagdo do sistema de eixos dq (Fig.
5.8).

iB
an

Zona4+5"-._ Zona2+3

— Zonab+7 —&===" Zonal2+1 —

Zona 8+9 Zona 10 + 11

Figura 5.8 — Zonas de tensdo possiveis para a localizagido do sistema de eixos dgq.

Reunindo a informagao contida na Tabela 5.2 com a localizagcido espacial dos vetores para as
12 zonas de corrente de saida é possivel construir uma tabela para cada zona de tensao de entrada,
que faz corresponder o vector espacial mais adequado para cada combinagao de erro do controlador
de corrente. Essas tabelas estdo no Anexo H.

Considerando a representagao espacial dos vetores para a zona 1 de tensao de entrada, como
referido no subcapitulo anterior, para So=-1 e Sg=1, 0s vetores adequados sdo -6 e +4. Para controlar
o factor de poténcia identifica-se a localizagdo da corrente de saida do conversor. Se, por exemplo, a
corrente se encontra na zona 3, verifica-se que vetor -6 apresenta componente g positiva, enquanto o
vetor +4 tem componente g negativa (Fig. 5.9). Isto significa que o primeiro devera ser selecionado
quando o valor légico de Sg; for “+1” enquanto que o segundo devera ser selecionado quando o valor

l6gico de Sgq; for “-1”.
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Figura 5.9 — Representacao espacial dos vetores da corrente na zona de corrente 3 e tenséo 1.

Aplicando o mesmo raciocinio a cada combinagao de erro em cada zona de tensdo de entrada

e corrente de saida obtém-se o vetor a utilizar no controlo do sistema (Anexo H).

5.4. Controlo de velocidade da Turbina

Para controlar a velocidade da turbina desenvolve-se um sistema de controlo da velocidade
que permita garantir o seguimento da poténcia méxima. Para tal parte-se do valor wg rf (2.16)
calculado em cada instante pelo método referido no capitulo 2.

A velocidade do gerador é comparada com a velocidade de referéncia (2.16), e o erro
resultante, que se pretende minimizar, é o valor de entrada do compensador (Fig. 5.10). A resposta
do compensador é o binario de referéncia. Este binario estabelece as correntes de referéncia para o
conversor matricial (5.5). Estes valores de referéncia sdo utilizados para comandar as correntes do
gerador que, obedecendo ao funcionamento natural da maquina, produzem o binario eletromagnético,
Tem- A velocidade do PMSG, wg, depende da diferenga entre o binario eletromagnético e o binario

motriz, gerado pela turbina como resposta a for¢ga do vento, Tr.

Compensador PMSG

Conversor Matricial

T+
WG_ref Tref 1 Tem 1/Kd we
K Cls) 1+sTd / Lis)/kd

Figura 5.10. — Diagrama de Blocos do controlador de velocidade.
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Nesta estratégia de controlo o conversor matricial é representado por um sistema de primeira
ordem, com o pdlo dependente da frequéncia de comutagdo dos semicondutores. Também o PMSG
com controlo das correntes é representado como um sistema de primeira ordem, cujo pélo dominante
é dependente da constante de inércia. Resulta uma fungdo de transferéncia do sistema em malha
aberta de segunda ordem, com os pdlos reais -1/Ty e -Ky/J.

Como a perturbagdo do sistema é o binario mecéanico gerado pela turbina, Tr, e para que o
sistema seja insensivel a essa perturbagéo é necessario garantir que a velocidade do gerador segue
o seu valor de referéncia com erro estatico nulo e, nesse sentido, o compensador necessita ter uma
componente integral. Contudo, o compensador integral é lento. Para garantir uma resposta mais
rapida no tempo, usa-se o controlador Proporcional-Integral, PI, cuja fungao de transferéncia de C(s)
é dada por (5.16):

K 1+ sT,
C(s) =K, +—= 2
S st,J

(5.16)

Um sistema de segunda ordem tem uma fungao de transferéncia da forma (5.17), onde wg é a

frequéncia natural do sistema e ¢ o coeficiente de amortecimento.

wy?

H(s) =
) 52 4+ 20wes + wy?

(5.17)

No controlo em causa a fungéo de transferéncia do sistema toma a forma (5.18). Para cancelar

o efeito do polo dominante sobre o tempo de resposta do sistema considera-se (5.19).

1
w TR, T,
G(s) =——= T (5.18)
Corel S +stggiy
d alaly

Para cancelar o efeito do pdélo dominante, considerando a fungdo de transferéncia do

compensador e a figura. 5.10 tem-se (5.19).

T, = — (5.19)

Considerando (5.17) e relacionando-a com o sistema, obtém-se (5.20) e (5.21).

1

w6 = 57 (5.20)
1

T, =—— (5.21)

P wo?KyqTy

A partir de Tz e T, e da relagéo (5.16) determinam-se os ganhos do compensador.
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5.5. Controlo da Turbina na situagao de cava

Na presenca de uma cava de tensdo, o objetivo do controlo de velocidade ndo é extrair a
maxima poténcia do vento, mas sim garantir que o sistema consegue manter-se ligado a rede. Para
tal € necessario que as correntes no conversor matricial e no gerador sincrono nao atinjam valores
destrutivos.

Considere-se a poténcia ativa (5.22). Quando na presenga de uma cava na tenséo da rede, isto

€, uma reducgéo do valor eficaz da tenséo, V,r, se ndo for tomada nenhuma agéo em contrario, o

sistema tende a elevar o valor eficaz da corrente, I.;, para manter a poténcia.
P =3V, ¢l s cos ; (5.22)

Se ndo for tomada nenhuma precaugdo, quanto maior for a profundidade da cava, mais
elevadas serdo as correntes a entrada do sistema. Para evitar valores de corrente passiveis de
danificar os equipamentos, nomeadamente os semicondutores do conversor matricial, &€ necessario
limitar o valor das correntes a fim de diminuir a poténcia extraida do vento e, consequentemente,
injetada na rede.

A expresséo (5.23) apresenta uma aproximacgédo da reducéo desejavel do valor da poténcia

ativa quando se verifica uma cava de tensdo na rede, de profundidade x (%).

100 — x

W) Iof €S ; (5.23)

Utilizando a transformagdo de coordenadas abc para dq (Fig. 5.11) das tensdes e das
correntes da rede, verifica-se (5.12), onde se obtém uma relagdo de proporcionalidade direta entre a

poténcia ativa e as componentes d da tensao e da corrente da rede.

REDE abc L > Pcava AL 3
dg
Ve locidade Pwmeer U __REF
do Vento a| —>

Figura 5.11. — Esquema da defini¢do de poténcia, durante a cava.

No caso de ocorréncia de uma cava, para efetuar a limitagdo das correntes, estabelece-se uma
referéncia de binario, que ira estabelecer i, 7. Por sua vez, esta corrente determina as correntes de
referéncia para o controlador do conversor matricial. Nestas condigbes de operagdo o MPPT deixa de
ser garantido e a velocidade do gerador ira ser ajustada de modo a que as correntes no gerador se

mantenham dentro de valores aceitaveis, de acordo com a referéncia estabelecida pelo binario.
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6. Simulagao do Sistema

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulagdo, com e sem uma perturbagéo (cava)

da tensdo da REE. Os parametros do sistema estdo no Anexo I.

6.1 Resultados sem perturbacao na REE

A figura 6.1 apresenta o perfil de vento utilizado na simulagéo. O periodo de simulagéo séo 24
segundos, em que se pretende que cada segundo corresponda a uma hora real. Para ser possivel

simular o sistema nesta escala temporal reduziu-se a constante de inércia do sistema.

Yelocidade do Vento [m/s]

Tempo [s]

Figura 6.1 — Perfil de vento usado na simulagao.

O controlo utilizado para o aerogerador seguir o MPP foi o controlo de velocidade. A figura 6.2
mostra que a velocidade de rotagdo PMSG acompanha a velocidade o6tima, estabelecida como
referéncia pelo controlador. Nota-se que o sistema responde as variagdes da velocidade do vento de
forma rapida o que permite extrair tanto mais poténcia quanto o vento disponivel, dentro da gama de
valores em estudo.

No que respeita ao binario do PMSG (Fig. 6.3), verifica-se que segue a referéncia, estabelecida
pelo controlador de velocidade em fungcdo do vento disponivel. Por ser um sistema gerador de
energia o binario do PMSG ¢ negativo (5.1). Os valores absolutos mais elevados sdo atingidos
quando na presenca de velocidades do vento perto das velocidades nominais da turbina, como seria
expectavel, e é para esses valores de velocidade do vento que a velocidade de rotagdo do gerador é

maior e como tal ha maior extragdo de energia.
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Figura 6.2 — Velocidade de referéncia e Velocidade do PMSG.

Bindrio [Nm]

i | | i 1
i}

Tempo [s]

Figura 6.3 — Binario de referéncia e binario do PMSG.

A figura 6.4 é uma outra perspectiva do que foi dito anteriormente, onde se verifica que as
correntes no estator do PMSG sao maiores para velocidades do vento mais elevadas.
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Amplitude [A]

Tempo [s]

Figura 6.4 — Correntes no estator do PMSG.

O conversor matricial permite realizar a ligagao entre o gerador sincrono e a rede, fazendo uma

conversdo AC/AC direta. As figuras 6.5 e 6.6 mostram as tensdes a saida do conversor matricial e as

suas correntes de saida, respectivamente, num intervalo de tempo de 0,04 s. As tensdes de saida

sdo comutadas a alta frequéncia e resultam do controlo ao qual o conversor matricial € submetido. As

correntes séo sinusoidais, como pretendido, e o ruido visivel deve-se a comutagéo a alta frequéncia

dos semicondutores.

A figura 6.7 é exemplificativa de como o conversor matricial consegue ter a saida correntes que

seguem os valores de referéncia estabelecidos pelo controlador de velocidade.

Tenséo [V]

2000

1500 |

1000

500

-500

-1000

-1500

3 5.005 5.01 5.015 5.02 5.025 5.03 5.035 5.04
Tempo [s]

Figura 6.5 — Tensdes de saida do Conversor Matricial.
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Figura 6.6 — Correntes de saida do Conversor Matricial.
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Figura 6.7 — Corrente de referéncia e corrente de saida do Conversor Matricial.

E de suma importancia conhecer as correntes que o conversor matricial injeta na rede. Essas
correntes sdo apresentadas na figura 6.8 e foram medidas a entrada do filtro. Verifica-se a existéncia
de harmoénicas de alta frequéncia, como consequéncia da elevada frequéncia de comutacido dos
semicondutores, que depende da banda de erro utilizada no controlo das correntes.

As correntes apresentam um forma sinusoidal com periodo de 20 ms. E evidente a agéo do

filtro, minimizando o contetddo harmoénico de alta frequéncia.
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2000 i | | | i

Tempo [s]

Figura 6.8 — Correntes injetadas na REE.

A figura 6.9 apresenta a tensdo e a corrente na ligacdo a REE. Verifica-se que a tenséo da
rede e a corrente se encontram praticamente em oposicao de fase, o que corresponde a factor de
poténcia quase unitario. Comprova-se que o sistema funciona como gerador, fornecendo energia a
REE.

O facto de se obter um factor de poténcia quase unitario advém do esfor¢o do controlo do
sistema em controlar a poténcia reativa na ligacdo a rede. Controlando o factor de poténcia a entrada
do conversor, mantendo-o quase unitario, & possivel encarar o conversor como um carga puramente
resistiva, do ponto de vista da rede, obtendo-se correntes quase sinusoidais, com a minima amplitude

para a poténcia injetada.

1000

E : 7 : Tensédo [
600 | : ; : Corrente | |

800

400

200

-200

Amplitude [V] [A]

-400
-600

-500

-1000

5.05 5.06
Tempo [s]

Figura 6.9 — Tensao e corrente na ligagao a REE.

A figura 6.10 ilustra as poténcias injetadas na rede. Verifica-se que a poténcia ativa toma o
valor da poténcia nominal da turbina (2,3 MW) a velocidade nominal desta (12 ms'1). A poténcia
reativa € aproximadamente nula, o que refor¢ga que o factor de poténcia é unitario mesmo quando o
sistema sofre a perturbagéo do vento e ha variagdo do binario motriz e das correntes do PMSG. Esta
importante caracteristica deve-se ao controlo do conversor matricial trifasico por permitir regular o

factor de poténcia.
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Figura 6.10 — Poténcia Ativa e Poténcia Reativa na ligagao a rede.

6.2 Resultados na presenga de uma cava da REE

Os proximos resultados mostram a resposta do sistema quando na presenca de uma cava de
tensdo com uma profundidade maxima de 80% do valor da tensao declarada, durante 500 ms, e com
duracao total de 2s, com o perfil corresponde ao da figura 6.11. O momento de inércia utilizado foi de
1000 kgmz. Este valor foi escolhido para que se possa observar alguma variagdo na velocidade da
turbina durante a cava, de forma a mostrar a eficacia do controlador de binario. Tendo em conta que
o periodo de duragéo da cava de tenséo é da ordem do segundo, a simulagao decorreu para valores

de velocidade do vento aproximadamente constantes (v = 11 ms'1) tornando a simulagcdo mais

realista.
T T I T T I T T T T
= :
oo 1 ] o R e R R A R R R AR R G R AR A PR AR A R PR A R A AR SR MR —
[=] s
G x
w .
c o
i
L 2
0 | | l | 1 1 | | | |
5 6 % 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo [s]

Figura 6.11 — Perfil da cava de tensao usada na simulagao.
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Visualizando o tragado da velocidade do gerador e do respectivo valor de referéncia, figura

6.12, é notdrio que, durante a cava de tensdo, ha uma aumento do valor da velocidade, o que seria

expectavel, porque deixa de ser garantido o funcionamento no ponto de poténcia maxima. Contudo,

durante a cava de tensao, a prioridade do sistema ndo é acompanhar a velocidade de referéncia, mas

sim limitar o valor das correntes.

Apds a cava o gerador demora algum tempo até retomar a velocidade que o controlador

estabelece como referéncia. Este comportamento deve-se a grande inércia das estruturas, “turbina +

gerador”.

Velocidade [rpm]

1400 ! ! ! T T ! ! ! 1 !

1350

1300

1250

1200

1150

1100

1050 b --- .............. .............. .............. ............... .............. .............. — ) PMSG

—— W Referéncia

o i i i i i i i i
5 B 7 g 9 10 " 12 13 14 15
Tempo [s]

Figura 6.12 — Velocidade de referéncia e velocidade do PMSG, durante a cava.

A figura 6.13 mostra o desenvolvimento do binario do PMSG. Verifica-se que o binario do

gerador reduz (em valor absoluto) durante a ocorréncia da cava de tensao. Verifica-se que a partir de

t=8 s, quando o valor eficaz da tenséo é superior a 90% do seu valor nominal, o binario acompanha a

referéncia permitindo inferir que o sistema retoma o MPPT.
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Binario [Nm]

Tempo [s]

Figura 6.13 — Binario de referéncia e binario do PMSG, durante a cava.

As correntes no estator do gerador sdo apresentadas na figura 6.14. Verifica-se que no periodo
em que a cava atinge a maxima profundidade, periodo critico, as correntes embora aumentem néo
atingem valores passiveis de danificar o equipamento. Na auséncia destes controladores, estas

correntes atingiriam valores substancialmente superiores.

5000 ! T ! T T
4000 ; :
3000
2000

1000

Amplitude [A]
o

45 5 55 5 6.5 7 Zh 8 85 9 95 10
Tempo [s]

Figura 6.14 — Correntes no estator do PMSG, durante a cava.

Relativamente as tensbGes de saida do conversor matricial (Fig. 6.15), estas sofrem uma
reducdo da sua amplitude, o que seria expectavel na medida em que as tensbes de saida do

conversor matricial sdo diretamente dependentes das tensbes de entrada.
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Figura 6.15—- Tensoes de saida do Conversor Matricial, durante a cava.

As correntes de entrada do conversor matricial (Fig. 6.16) apresentam uma caracteristica
semelhante a das correntes do PMSG, como expectavel. Os valores maximos registados estédo

abaixo do valor limite suportado pelos semicondutores do conversor matricial.

5000

4000

3000

2000

1000

Amplitude [A]
o

Tempo [s]

Figura 6.16 — Correntes de saida do Conversor Matricial, no estator do PMSG durante a cava.

A figura 6.17 apresenta as correntes injetadas na rede durante a cava. Verifica-se que quando
ha uma redugéo da tensdo na rede a amplitude das correntes injetadas aumenta. Esse aumento é

limitado pelo valor estabelecido para o binario de referéncia, como referido no capitulo 5.
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Figura 6.17 — Correntes injetadas na REE, durante a cava.

Apesar da perturbagido, quando o valor eficaz da tensdo da rede retoma os 90% do valor
nominal, em =8 s, o sistema apresenta resultados iguais aos da simulagéo precedente, o que mostra
que o controlo de velocidade conciliado com o controlo do conversor matricial e do gerador permitem

ao sistema recuperar da perturbacao.
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7. Conclusoes

O presente estudo teve como objectivo dotar um gerador edlico baseado num gerador sincrono
de imanes permanentes seguido de um conversor matricial trifasico, da capacidade de se manter
ligado a rede quando esta apresenta cavas de tensdo de grande profundidade. Esta necessidade
surge no seguimento do grande aumento de parques edlicos no mapa de produgdo de energia
eléctrica e da necessidade de minimizar a instabilidade causada a rede sempre que uma ou varias
unidades de geracéo de energia se desliguem.

O aerogerador testado neste trabalho foi equipado com um gerador sincrono de imanes
permanentes e com um conversor matricial trifasico e, para garantir a maxima poténcia em regime
normal de funcionamento, foi implementado um controlador de velocidade. Em caso de detegao de
cava o sistema entra num modo de operagao distinto, em que o objetivo é controlar diretamente o
binario, ao invés da velocidade. Nestas condigdes de operagédo, a prioridade é limitar as correntes do
conversor, abdicando da injecdo da poténcia maxima na rede, que conduziria a correntes destrutivas
no conversor matricial.

No seguimento das simulagbes efectuadas em regime normal de funcionamento verificou-se
que o controlo do conversor matricial foi eficaz na resposta dada as variagbes dos parametros e
perturbagdes da velocidade do vento. Com o controlo por modo de deslizamento foi possivel controlar
as correntes de entrada e a tensdo de saida do conversor matricial. Por permitir o controlo do factor
de poténcia, foi possivel minimizar a poténcia reativa injetada na rede, garantindo factor de poténcia
quase unitario.

A velocidade do gerador seguiu a velocidade de referéncia, tal como o binario do gerador
acompanhou as variagdes do binario de referéncia obtido no controlador de velocidade, permitindo
que em cada instante a extragdo da energia do vento fosse maxima. O sistema no seu todo, mostrou
conseguir dar resposta as variagdes da velocidade do vento.

Nas simulagbes efectuadas considerando a presenga de uma cava de tensdo, para
velocidades do vento na ordem dos 11 ms'1, verificou-se que as correntes foram controladas e nao
ultrapassaram os limites maximos admissiveis para os semicondutores do conversor matricial. Ao
limitar o valor das correntes de referéncia, coloca-se o sistema num modo de funcionamento
preventivo, com menor inje¢do de poténcia na rede mas que mantém a integridade dos seus
componentes bem como o seu bom funcionamento.

O controlo do conversor matricial nao sofreu com a perturbagdo da rede, mantendo a forma
sinusoidal das suas correntes e tensdes, e garantindo um factor de poténcia quase unitario a entrada
do conversor.

O trabalho desenvolvido conseguiu atingir os objectivos propostos, uma vez que, sem recurso
a equipamentos externos, e como tal sem custos acrescidos, foi possivel manter o sistema a
funcionar corretamente na presenca de uma cava na rede com profundidade maxima de 80% durante
500ms, e uma duragao total de 2s. As correntes no conversor, que no caso de nao serem tomadas
nenhumas medidas preventivas para este tipo de ocorréncia seriam destrutivas, foram mantidas

abaixo do limite maximo suportado pelos semicondutores. Nestas condi¢gdes, o sistema nao é
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operado no ponto de maxima poténcia e, como tal, a velocidade do gerador deixa de seguir o valor de
referéncia. Quando a cava termina, o sistema retoma a extragdo da maxima poténcia e o seu normal

funcionamento.

Sugestoes de trabalho futuros

Para trabalho futuro, sugere-se o aprofundamento do estudo de solug¢des integradas capazes
de fazer face a defeitos na rede, para sistemas com este ou outro tipo de geradores ou conversores
AC/AC, que ndo tenham que recorrer a equipamentos externos, minimizando as perturbag¢des na
rede.

Este estudo cingiu-se a defeitos simétricos. Em estudos futuros sera interessante encontrar
solugdes para outro tipo de defeitos. Seria ainda interessante estimar a maxima duragdo e

profundidade das cavas que ainda permitem o correto funcionamento do sistema.
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Anexo A — Codigos de Rede (Grid Codes) Internacionais

Os parques edlicos contribuem para o SEE e como tal devem cumprir os cédigos da REE em
que se encontram inseridos. De um modo geral, os geradores edlicos devem funcionar com factor de

poténcia entre 0.90 e 0.95, a uma frequéncia entre 47.5 Hz e 52Hz [Comech et al, 2011].

Os “Grid Codes” internacionais mais notaveis sdo:

- USA FERC: “Interconnection for Wind Energy” 18 CFR Part 35 (Docket No. RM05-4-001;
Order No. 661-A), Issued December 12, 2005 and “Interconnection Requirements for a Wind
Generating Plant”, Appendix G to the LGIA.

- Alemanha — E.ON Netz GmbH: “Grid Code - High and extra high voltage”, Status: 1.April
2006.

- China — CEPRI: “Technical Rule for Connecting Wind Farm to Power System”, December,
2005.

- Espanha — REE - P.O. 12.3: Resoluciéon de 4 de octubre de 2006, de la Secretaria General
de Energia por la que se aprueba el procedimiento de operacion 12.3 “Requisitos de
respuesta frente a huecos de tension de las instalaciones edlicas”. Publicacion en BOE num.
254 de fecha 24 Octubre 2006.

- India — ISTS: “Indian Electricity Grid Code (IEGC)”, April, 2006 and “Draft Report on Indian
Wind Grid Code”, July, 2009.

- Franca: “Décret no 2008-386 du 23 avril 2008 relatif aux prescriptions techniques générales
de conception et de fonctionnement pour le raccordement d’installations de production aux
réseaux publics d’électricité”, April, 2008.

- ltalia: “CEI 11-32; V1 Impianti di produzione eolica”, December, 2006.

- Gra-Bretanha — National Grid Electricity Transmission plc: “The Grid Code”, Issue 4 Revision
3, 6th September 2010.

- Dinamarca — ELKRAFT SYSTEM and ELTRA: “Wind Turbines Connected to Grids with
Voltages above 100 kV - Technical regulations for the properties and the regulation of wind
turbines”, Regulation TF 3.2.5, December 3, 2004

- Portugal — RNT: Portaria n.° 596/2010 de 30 de Julho

- Canada — AESO: “Wind Power Facility - Technical Requirements”, Revision 0, November, 15
2004.

- Australia — AEMC: “National Electricity Rules (NER)”, Version 39, 16 September 2010

— Irdanda — EIRGRID: “WFPS1- Controllable Wind Farm Power Station Grid Code Provisions”,
EirGrid Grid Code, Version 3.4, October 16th 2009.
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Anexo B — Transformagao de Concordia

A transformagéo de Concordia permite transformar um sistema trifasico num sistema bifasico.
E também designada por transformagéo de dois eixos e pode ser vista como uma mudanga de
referencial. A matriz de transformacédo de Concordia € dada por (B.1) é ortogonal (A.2) e permite

realizar a transformagéo abc — af.

- 1
1 0 —
2
2 1 V3 1
[C]=\/; 2 75 (B.1)
1 V3 1
2 T2 V2
[c]” = [c]! (B.2)

Uma das vantagens desta transformagdo é que os valores proprios do sistema em

coordenadas abc sdo os mesmos do sistema em coordenadas af.

A relacao entre o sistema trifasico e o bifasico é dada por (B.3).

X Xq
Ix,;] =[C]” be] (B.3)

Xo Xc

A transformacao de Concordia faz um desacoplamento entre as componentes a e 3, mantendo

invariante a frequéncia das variaveis.
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Anexo C — Transformagao de Blondel-Park

A transformacéo de Park permite passar de coordenadas aff — dq. A matriz de transformacao

usada é (C.1), é ortogonal (C.2) e a relagédo de transformagéo aff — dq é (C.3).

_[cos(8) —sen(8)
D] = [sen(@) cos(8) (€1)
[D]" = (D] (C.2)
X Xg
- or ] 3

No sistema em estudo, com esta transformacgéao elimina-se a dependéncia da posi¢ao angular
do rotor porque o sistema de coordenadas dq obtido é sincrono com este.
O angulo da transformacéao, 8, tem o seu seno e cosseno relacionado com as componentes af

(C.4) e (C.5) respectivamente.

xll
cos(f) = ———
2 + 2
vEe T8 (C.4)
sen(8) = £

VXa? + x5°
As transformacgdes abc - aff = dq tém a representacéo apresentada na figura C.1

By

q
b X

Xq

?Qﬁv Q—_/\
€

Figura C.1 — Representacgao dos eixos de transformacgao.
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Anexo D - Dimensionamento dos Semicondutores

Com o dimensionamento dos semicondutores & possivel estimar quais os valores maximos das
tensdes e correntes que cada semicondutor € capaz de suportar sem comprometer o seu normal
funcionamento e integridade.

A tens@o maxima a suportar entre o coletor e o emissor, V.., que o semicondutor é capaz de
suportar em condi¢cdes normais de funcionamento é (D.1) e depende do valor da tensdo composta,
Veompostas COM UmMa margem de seguranga, Vy,.rgem- A margem de seguranga compreende-se entre

0s 50% e os 100% do valor maximo de tensao a suportar.

Vcemax = Vcomposta + Vmargem (D1)

A gama de tensdo maxima, V, para a qual o semicondutor tem bom desempenho é (D.2)

’ “Clmax’

15- Vcomposta <K

Cémax

<2 Vcomposta (D2)

A corrente maxima que um semiconductor tem capacidade para suportar, 1,,,,,, € imposta pelo

valor da corrente nominal (D.3)

Lnax = \/Elnominal,CM (D.3)

Admite-se uma distribuigao uniforme da corrente pelos trés IB constituintes de cada brago, pelo
que se obtém o valor eficaz da corrente em cada semicondutor de cada bragco do CM (D.4).
Considerando uma margem de seguranga, a semelhanga do procedimento utilizado na determinagéo
da tensdo maxima, obtém-se a gama para a corrente eficaz (D.5), que garante um correto

desempenho do semicondutor em condi¢gées normais de funcionamento.

I inal_CM
Iy = —""m\‘gf (D.4)
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Anexo E - Localizagcao da Tensao de Entrada e Corrente de

Saida

12

0 n/2 / n 3n/. Y, 2n
/ / ‘
\
/ 5
/
)’/r
/ A

Vi A ~_ AN

N

Figura E.1- Representacao das doze zonas da tensao de entrada.

+lo

\J

n/2 F n 3n/ i1 2n
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N

Figura E.2- Representagao das doze zonas da corrente de saida.
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Anexo F — Vectores Espaciais de Tensao

Zona Vil Zona Vi2 Zona Vi3
6 +9 6 +9 +5 -8
+4 -7 +4 -8 -6 +9
+5 -8 +5 7 -4 +7
+3 -1 -2 +2 +1 3 43 -2 -1 +1 +2 3 -2 +3 +1 -1 -3 +2
+8 -5 +7 -5 -7 +4
+7, -4 + -4 -9, +6
9 +6 9 +6 +8 -5
Zona Vi4 Zona Vi5 Zona Vi6
+5 -8 -4 +7 -4 +7
-4 +7 +5 -8 +6 -9
-6 +9 +6 9 +5 -8
-2 +1 +3 -3 -1 +2 +1 -2 -3 +3 +2 -1 +1 -3 -2 +2 +3 -1
9 +6 +9 -6 +8 -5
-7 +4 + -5 + -6
+8 -5 -7 +4 -7 +4
Zona Vi7 Zona Vi8 Zona Vi9
+6 -9 +6 -9 -5 +8
-4 +7 -5 +8 +6 -9
5 +8 -4 +7 +4 7
-3 +1 +2 2 -1 +3 3 +2 +1 -1 -2 +3 42 -3 -1 +1 +3 -2
-8 +5 -7 +4 +7 -4
-7 +4 -8, +5 + -6
+9 -6 +9 -6 -8 +5
Zona Vil0 Zona Vill Zona Vil2
-5 +8 +4 -7 +4 -7
+4 -7 -5 +8 -6 +9
+6 -9 -6 +9 -5 +8
+2 -1 3 +3 +1 2 -1 +2 +3 -3 -2 41 -1 +3 +2 2 -3 +1
+9 -6 9 +6 -8 +5
+7, -4 -8, +5 -9 +6
-8 +5 +7 -4 +7 -4

Figura F.1 - Vectores espaciais da tensao de saida relativamente a zona de localizagado das tensdes de

entrada.
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Anexo G — Vectores Espaciais de Corrente

+2 -8 -8
Zonalo1 Zona lo 2 Zona lo 3
-8 +2 +5
-1 +7 +7
-3 +9 +9
+7 -5 -1 +5 -4 +2
+9 -3 -6
§ +6 2 % 3 -3
-6 -4 +6 +4 +3 +1
-9 +3 +6
-7 +1 +4
+3 +5 v © -5 5 9 2 5
+8 2 -5
-2 +8 +8
+5 +5 -2
Zona lo 4 Zona lo 5 Zona lo 6
-8 2 +5
-4 -4 +1
-6 -6 +3
+7 -2 +1 -8 -4 +8
+9 +3 -6
G +3 Y +9 < 9
3 -1 -9 -7 +9 +7
-9 3 +6
-7 -1 +4
+6 2 +4 6 8 +4 -3 8 1
+8 +2 -5
-5 -5 +2
-2 +8 +8
Zonalo7 Zona lo 8 Zona lo 9
+8 2 -5
+1 -7 -7
+3 -9 -9
-7 +5 +1 -5 +4 2
-9 +3 +6
4 T +4 6 1 +3
-6 +4 -6 -4 -3 -1
+9 3 -6
+7 -1 -4
3 S 4 +9 * 47 49 2 7
-8 +2 +5
+2 -8 -8
-5 -5 +2
Zona lo 10 Zona lo 11 Zona lo 12
+8 +2 -5
+4 +4 -1
+6 +6 -3
U +2 -1 +8 +4 -8
9 3 +6
3 3 Z 9 Y +9
+3 +1 +9 +7 -9 -7
+9 +3 -6
+7 +1 -4
-6 2 4 -6 8 4 +3 8 +1
-8 2 +5
+5 +5 -2

Figura G.1 - Vectores espaciais da corrente de entrada relativamente a zona de localizagado das correntes

de saida
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Anexo H — Tabelas com os Vectores Espaciais

Tabela H.1 — Vetores espaciais para todas as combinagdes de erro das correntes de saida e da poténcia
reativa de entrada, quando as tensdes de entrada se localizam nas Zonas 12 e 1.

Zona de Tensao de Saida 12 + 1

Zona de Corrente de Entrada

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona7 Zona 8 Zona 9 Zona10 | Zona 11 Zona 12

Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai

S. | Sg
-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1

-1 -1 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 | +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 -9 +7

4| 1|6 |+a|+a|6|+4|6|+|6|+4|-6|+4|6|+4|6|6|+4|6|+|o6|+4]|6|+]|-6]|+

A | 9| +7| 9|+ | 9| +7|+6| 4| +6| 4 |+6|-4|+6| 4 |+7| 9| +7| 9| 4| +6]| 4 |+6| 4|+

0
0 0 -2 +2 | +8 -8 +8 -8 -5 +5 -5 +5 | +2 -2 +2 -2 -8 +8 -8 +8 +5 -5 +5 -5 -2 +2
0

1 | 7|+ | 7|+ | 7 |+9| +a| 6 |+ | 6|+ |+6 |+ |+6|+0| 7 |+9| 7| 6|+ | 6|+ | 6|+

1 -1 4 | +6 | +6 | 4 | +6 | -4 | +6 | -4 | +6 | 4 | +6 | 4 +6 | -4 4 | +6 | -4 | +6 | -4 | +6 | -4 | +6 | -4 | +6

1 0 +1 3+ 3+ -3 3+ 3+ 3|+ 3|+ 3|+ 3|+ +1 3+ 3+ -3

Tabela H.2 — Vetores espaciais para todas as combinagées de erro das correntes de saida e da poténcia

reativa de entrada, quando as tensdes de entrada se localizam nas Zonas 2 e 3.

Zona de Tenséo de Saida2 + 3

Zona de Corrente de Entrada

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona7 Zona 8 Zona 9 Zona 10 | Zona 11 Zona 12

Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai

S. | Sg
T Al alalalalala|al v alalalalala|al1{al1]al1]a]n1

-1 -1 +8 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -9 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -9 +8 | +8 -9

-1 0 -2 -3 2 | 43| 2 | #3 | #3 [ 2 | #3 | -2 | 43 | 2 [ 3 | 2 | #3 | -2 | #+3 | -2 2 | 3| 2 | 43| -2 -3

-1 1 +5 | -6 6 | +5| 6 |+5 | 6 [+ | 6 | +5| 6 | +5 | 6 | +5 | +5 | 6 | +5 | 6 | +5 | 6 | +5 [ 6 | +5 | -6

0 -1 +8 | -9 | +8| 9 | +8 | 9 5| +6 | 5 |+6 | 5|+ | -9 |+8| 9 |+8 | 9 |+8 | +6 | 5| +6 | 5 | +6 | 5

0 0 +1 -1 -7 +7 | -7 +7 | +4 | 4 +4 -4 -1 +1 -1 +1 +7 -7 +7 -7 -4 +4 | -4 +4 | +1 -1

0 1 +9 -8 +9 -8 +9 -8 -6 +5 -6 +5 -6 +5 -8 +9 -8 +9 -8 +9 | +5 -6 +5 -6 +5 -6

1 -1 +6 -5 -5 +6 -5 +6 -5 +6 -5 +6 -5 +6 -5 +6 | +6 -5 +6 -5 +6 -5 +6 -5 +6 -5

1 0 -3 +2 -3 +2 -3 +2 +2 -3 +2 -3 +2 -3 +2 -3 +2 -3 +2 -3 -3 +2 -3 +2 -3 +2

1 1 +9 -8 +9 -8 +9 -8 +9 -8 +9 -8 -8 +9 -8 +9 -8 +9 -8 +9 -8 +9 -8 +9 | 49 -8
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Tabela H.3 — Vetores espaciais para todas as combinagées de erro das correntes de saida e da poténcia
reativa de entrada, quando as tensdes de entrada se localizam nas Zonas 4 e 5.

Zona de Tenséo de Saida4 +5

Zona de Corrente de Entrada

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona7 Zona 8 Zona 9 Zona 10 | Zona 11 Zona 12
Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai

Sq | Sg

-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
-1 -1 7 | 8| -7 | +8 | -7 | +8 | -7 | +8 | -7 | +8 | ¥8 | -7 | ¥8 | -7 | +8 | -7 | +8 | -7 | +8 | -7 | +8 | -7 -7 | +8
-1 0 +1 -2 +1 -2 +1 -2 -2 +1 -2 +1 -2 +1 -2 +1 -2 +1 -2 +1 +1 -2 +1 -2 +1 -2
-1 1 -4 +5 | +5 | 4 +5 | -4 +5 | -4 +5 | -4 +5 | -4 +5 | -4 -4 +5 | -4 +5 | -4 +5 | -4 +5 | -4 +5
0 -1 7 | +8 | -7 | +8 | -7 | +8 | +4 | 5 | +4 | 5 | +4 | 5 | +8 | -7 | +8 | -7 | +8 | -7 S5 | +4 | 5 | +4 | 5 | +4
0 0 3| +3|+9 | 9 | +9 | 9 6 | +6 | 6 | +6 | +3 | -3 | +3 | -3 9 | +9 | -9 | +9 | +6 | 6 | +6 | -6 3| +3
0 1 -8 +7 | -8 +7 | -8 +7 | +5 | -4 +5 | -4 +5 | -4 +7 | -8 +7 -8 +7 -8 -4 +5 | -4 +5 | -4 +5
1 -1 -5 +4 | +4 | 5 +4 | -5 +4 | -5 +4 -5 +4 -5 +4 | -5 -5 +4 | -5 +4 | 5 +4 | -5 +4 | -5 +4
1 0 +2 -1 +2 -1 +2 -1 -1 +2 -1 +2 -1 +2 -1 +2 -1 +2 -1 +2 +2 -1 +2 -1 +2 -1
1 1 -8 +7 -8 +7 -8 +7 -8 +7 -8 +7 +7 -8 +7 -8 +7 -8 +7 -8 +7 -8 +7 -8 -8 +7

Tabela H.4 — Vetores espaciais para todas as combinagées de erro das correntes de saida e da poténcia
reativa de entrada, quando as tensdes de entrada se localizam nas Zonas 6 e 7.

Zona de Tenséo de Saida 6 + 7

Zona de Corrente de Entrada

Zona1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona7 Zona 8 Zona 9 Zona 10 | Zona 11 Zona 12
Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai

Sq | Sg

-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
-1 -1 9 | 7 | 49| 7 | 9| 7T | 49| -7 | ¥9 | -7 Tl 49| 7 | 49| 7 | 49| -7 | 49| -7 | #9 | -7 | 49 | +9 | -7
-1 0 -3 +1 -3 +1 -3 +1 +1 -3 +1 -3 +1 -3 +1 -3 +1 -3 +1 -3 -3 +1 -3 +1 -3 +1
-1 1 +6 | 4 4 | +6 | 4 | +6 | 4 | +6 | 4 | +6 | 4 | +6 | -4 | +6 | +6 | 4 | +6 | -4 | +6 | -4 | +6 | 4 | +6 | 4
0 -1 +6 | -7 +9 | -7 +9 | -7 -6 +4 | -6 +4 | -6 +4 | -7 +9 | -7 +9 | -7 +9 | +4 | -6 +4 | -6 +4 | -6
0 0 +2 | -2 8 | +8| 8 | +8 | +5 | -5 | +5 | -5 2 | 2| 2 | +2 | +8 | -8 | +8 | -8 S5 | +5 | 5 | 45 | +2 | -2
0 1 +7 | 9 +7 | 9 +7 | 9 -4 +6 | -4 +6 | -4 +6 | -9 +7 | -9 +7 | -9 +7 | +6 | -4 +6 | -4 +6 | -4
1 -1 +4 | -6 6 | +4| 6 | +4 | 6 | +4 | 6 | +4| 6 | +4 | 6 | +4 | +4 | 6 | +4 | 6 | +4 | 6 | ¥4 | 6 | +4 | -6
1 0 -1 +3 -1 +3 -1 +3 +3 -1 +3 -1 +3 -1 +3 -1 +3 -1 +3 -1 -1 +3 -1 +3 -1 +3
1 1 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 -9 +7 +7 -9
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Tabela H.5 — Vetores espaciais para todas as combinag6es de erro das correntes de saida e da poténcia
reativa de entrada, quando as tensdes de entrada se localizam nas Zonas 8 e 9.

Zona de Tenséo de Saida 8 +9

Zona de Corrente de Entrada

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona7 Zona 8 Zona 9 Zona 10 | Zona 11 Zona 12
Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai

Sq | Sg

-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
-1 -1 8| +9| 8 |+9 | 8 [+9 | 8| +9| 8| +9 | +9 | 8 | +9 | 8 [ +9 | -8 | +9 | -8 | +9 [ -8 | +9 | -8 -8 | +9
-1 0 +2 | 3 | 2| 3 | +2 | 3 B | 42| 3|2 | 3| +2 | 3| +2 | 3| +2| 3| +2]|+2]| 3| +2]| 3| +2| -3
-1 1 5| +6 | +6 | 5 | +6 | 5 | +6 | 5| +6 | 5| +6 | 5 | +6 | 5 5 | +6 | 5| +6 | -5 | +6 | 5 | +6 | -5 | +6
0 -1 -8 +9 | -8 +9 | -8 +9 | +5 | -6 +5 | -6 +5 | -6 +9 | -8 +9 -8 +9 -8 -6 +5 | -6 +5 | -6 +5
0 0 -1 +1 +7 | -7 +7 | -7 -4 +4 | -4 +4 | +1 -1 +1 -1 -7 +7 | -7 +7 | +4 | -4 +4 | -4 -1 +1
0 1 9| +8| 9 |+8| 9 | +8 | +6 | 5 | +6 | 5 | +6 | 5 | +8 | 9 | +8 | 9 | +8 | 9 S5 | +6 | 5| +6 | -5 | +6
1 -1 6 | +5 | +5 | 6 | +5 | 6 | +5 | 6 | +5 | 6 | +5 | 6 | +5 | 6 -6 +5 | -6 +5 | 6 | +5 | 6 | +5 | 6 | +5
1 0 +3 -2 +3 -2 +3 -2 -2 +3 -2 +3 -2 +3 -2 +3 -2 +3 -2 +3 +3 -2 +3 -2 +3 -2
1 1 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -8 -9 -8 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -9 +8 -9 -9 +8

Tabela H.6 — Vetores espaciais para todas as combinagées de erro das correntes de saida e da poténcia
reativa de entrada, quando as tensdes de entrada se localizam nas Zonas 10 e 11.

Zona de Tensao de Saida 10 + 11

Zona de Corrente de Entrada

Zona1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona7 Zona 8 Zona 9 Zona 10 | Zona 11 Zona 12
Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai Sai

Sq | Sg

-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
-1 -1 +7 | -8 | 47| 8 | +7 | 8 | +7 | -8 | +7 | -8 8 | +7 | 8 | +7 | 8 | 47 | -8 | #7T | -8 | +7 | -8 | +7 | +7 | -8
-1 0 -1 +2 -1 +2 -1 +2 | 42 -1 +2 -1 +2 -1 +2 -1 +2 -1 +2 -1 -1 +2 -1 +2 -1 +2
-1 1 +4 | -5 5 | +4| 5 |+ | 5| +4| 5|+ | 5| +4| 5|+ |+4| 5| +4| 5| +4| 5|+ 5|+ ]| -5
0 -1 +7 | -8 +7 | -8 +7 | -8 -4 +5 | -4 +5 | -4 +5 | -8 +7 | -8 +7 | -8 +7 | +5 | -4 +5 | -4 +5 | -4
0 0 +3 | -3 9 | 49| 9 | +9 | +6 | 6 | +6 | -6 3| 3| 3 [+ [+ ]| 9|+ | 9 6 | +6 | 6 | +6 | +3 | -3
0 1 +8 | -7 +8 | -7 +8 | -7 -5 +4 | -5 +4 | -5 +4 | -7 +8 | -7 +8 | -7 +8 | +4 | 5 +4 | -5 +4 | -5
1 -1 +5 -4 -4 +5 -4 +5 -4 +5 -4 +5 -4 +5 -4 +5 +5 -4 +5 -4 +5 -4 +5 -4 +5 -4
1 0| 2|+ | 2|+ |2+ |+ | 2|+«]2|+|2|«|2[+]2|[+]2]2]+«]=2]|+21]2]H
1 1 +8 -7 +8 -7 +8 -7 +8 -7 +8 -7 -7 +8 -7 +8 -7 +8 -7 +8 +7 +8 +7 +8 +8 -7
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Anexo | - Valores dos parametros utilizados na simulacao

Na Tabela |.1 sdo apresentados os parametros da turbina usada neste estudo.

Tabela 1.1 — Parametros da Turbina Edlica.

R [m] upms™] | uy[ms™'] | upg[msT] | Py [MW] Vi [V]
37.5 3 12a13 25 2.3 690
Os parametros do PMSG estao apresentados na Tabela 1.2
Tabela .2 — Parametros do PMSG.
Yro[Whb] | Ly [mH] | Ly [mH] | R[mQ] | J[kgm?] p Py [MW] Vi [V]
0.91 0.0235 0.0235 0.4 100 4 2.3 690
A Tabela 1.3 reune os parametros do filtro de entrada do conversor matricial.
Tabela 1.3 — Valores dos elementos de filtragem.
Cy [MF] L;[pH] Ty [Q]
273 123 0.259
A Tabela 1.4 apresenta os parametros de simulagao do controlador de velocidade.
Tabela 1.4 — Parametros de simulagdo do controlador de velocidade.
K, T 4[ms] 4 T,[s] wg[rad/s] Tpls] K, K;
1 1 E 2000 707.11 0.04 50 000 25
2
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