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"The winds, the sea, and the moving tides are what they are. If there is wonder

and beauty and majesty in them, science will discover these qualities™

Rachel Carson, acceptance speech of the National Book Award for nonfiction



Resumo

A tese incide sobre a modelacéo e simulagdo de um sistema de converséo de
energia eolica offshore com ligacdo a rede elétrica por transmissdo de energia
elétrica estudada quer em corrente alternada quer em corrente continua, no
contexto atual de reestruturacdo do setor elétrico, e integrando a dinamica
relevante. Além da transmissdo de energia elétrica, o sistema é constituido por
uma plataforma flutuante semissubmersivel; uma turbina edlica de velocidade
variavel; um sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dinamica é
descrita respetivamente por uma, duas, trés ou cinco massas girantes; um
gerador sincrono com excitacdo assegurada por meio de imanes permanentes;
um conversor eletronico de energia, descrito respetivamente por um conversor
de dois niveis ou por um conversor multinivel na configuracdo de diodos de
ligagdo mdltipla de trés, de quatro, de cinco ou de p niveis. O controlo do
sistema utiliza 0 modo de deslizamento associado com a modulacdo PWM por
vetores espaciais e controladores PI, ditos de classicos, ou controladores PI* de
ordem fracionaria. Os comportamentos que advém do facto da energia edlica ser
uma fonte de energia variavel, com intermiténcia, assim como, os de eventuais
falhas de funcionamento dos dispositivos que controlam o sistema séo estudados
na tese, recorrendo a simulagGes computacionais. As contribui¢cdes fundamentais
envolvem a modelacdo do conversor de p niveis, as correntes nos bancos de
condensadores associadas aos niveis de tensdo e a estratégia de controlo do
conversor multinivel para a seleccdo do vetor de tensdo. As simulacdes
computacionais permitem concluir sobre o desempenho favoravel do sistema e
simultaneamente fornecem informacao quantificada sobre o comportamento das
grandezas mecanicas e elétricas, permitindo quer em fase de projeto, quer em
fase de utilizacdo o estudo de comportamentos que necessitam de serem
corrigidos devido a serem potencialmente indesejaveis.



Palavras-chave

Modelagéo e Simulacédo
Conversédo Eolica Offshore
Conversores de Energia
Calculo Fracionario
Transmisséo de Energia em CA
Transmisséo de Energia em CC
Falha no Controlo

Distor¢do Harmonica



Offshore Wind Energy Conversion System Connected to
the Electric Grid: Modeling and Simulation

Abstract

The thesis focuses on the modeling and simulation of offshore wind energy
conversion systems connected to the electric grid either by an alternated current
link or by a direct current link in a view of timeliness developments on electricity
sector restructuring and integrating the relevant dynamics. Besides the
electricity transmission, the system consists of a semi-submersible floating
platform; a variable speed wind turbine; a mechanical transmission system
described respectively by one, two, three, or five masses; a synchronous
generator with excitation provided by means of permanent magnets; an
electronic power converter, respectively described by a two-level converter or by
a multi-level converter in a multiple point clamped topology of three, four, five,
or p levels. The control of the system uses PWM by space vector modulation
associated with sliding mode and classic PI or fractional order P1#controllers.
The behaviors due to fact that wind energy is a variable, intermittently, source of
energy, as well as, due to eventual malfunctions of devices controlling the
systems are studied in the thesis, using computer simulations. The fundamental
contributions involve the modeling of the p levels converter, the capacitor banks
current associated with the voltage level, the control strategy of the multilevel
converter for the voltage vector selection. The computer simulations allow to
conclude on the favourable performance of the system and simultaneously allow
data on mechanical and electric quantities, allowing either in design phase or in
usage phase the study of behaviors that need to be corrected because of the

potentially undesirability.
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CAPITULO

Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os aspetos gerais dos sistemas de conversédo de
energia eolica offshore ligados a rede elétrica. E apresentado o enquadramento
da investigacdo, a motivacéo para abordar o tema e o estado da arte. Ainda, é

descrita a forma como o texto estd organizado e a notacéo utilizada na tese.



Aspetos Gerais

1.1 Aspetos Gerais

Esta tese incide sobre a modelagédo e simulagédo de um sistema de converséo de
energia eolica offshore ligado a uma rede elétrica (RE). A energia edlica € uma
forma de energia que advem da conversdo de energia solar. Esta conversdo €
originada pelo facto da energia irradiada pelo Sol sobre Terra originar um
aquecimento irregular na superficie terrestre. A superficie terrestre na zona
equatorial tem tendéncia para aquecer mais rapidamente comparativamente as
restantes zonas do planeta e o solo por conter sais metalicos aquece e arrefece
mais rapidamente que a agua dos oceanos. A energia cinética associada com 0s
fluxos de massa de ar tem origem na diferenca de pressdo ocasionada pela
diferenca de temperatura entre as diversas zonas do planeta, i.e., estes fluxos sao
originados pela camada de ar quente mais leve que a camada de ar frio originar
uma corrente de conveccao que pode atingir altitudes de 10 km. A anemologia
estuda os movimentos das massas de ar e identifica zonas de constrangimentos
ao movimento ditas de células terrestres situadas entre o equador e os polos,
sendo identificadas trés tipos de células quer no hemisfério norte quer no sul
limitadas respetivamente pelo equador, pelos trépicos e pelos circulos polares.
As correntes atmosféricas circulam nas células em direcdo ndo perpendicular
relativamente ao equador devido a rotacdo da Terra, que origina a acdo da forca
de Coriolis, sofrendo nas células mais proximas do equador um deslocamento na
circulacdo inferior no sentido do ocidente e nas mais proximas dos pélos, para
oriente. A geografia e meteorologia local originam diferencas de pressao
atmosféricas na superficie terrestre que originam ventos locais com direcdo ndo
necessariamente igual a da predominante na respetiva célula [Rivkinl4]. Pelo
que, ao nivel das camadas atmosféricas onde € atualmente feito o aproveitamento

para conversao em energia elétrica, a energia edlica € uma fonte de energia muito



Aspetos Gerais

irregular, i.e., tem um comportamento no que respeita a disponibilidade de

energia e a direcgdo de velocidade bastante variavel e intermitente.

O vento disponibiliza uma forca motriz associado com energia cinética presente
nas camadas de ar em movimento. Ao longo da historia da civilizagdo, 0 modo
como o aproveitamento desta forca motriz € concretizada esta relacionado com as
mudancas verificadas quer no ambito social quer no ambito politico, que

originaram as embarcaces a vela e 0s moinhos de vento [Wilson74].

O aproveitamento da energia eolica pela humanidade remonta a antiguidade.
Existe informacdo que atribui aos egipcios o primeiro uso pratico da energia
disponibilizada pelo vento em embarcacGes a vela, por volta de 2800 a. C.

ajudando assim a forca dos remos [Wilson74].

No século I d.C., ja tinha sido inventado um método de exploracdo da energia
edlica, que se julga ser da autoria do engenheiro e matematico grego Héron de
Alexandria [Sheperd90].

O primeiro aproveitamento para conversdo de energia eolica em energia
mecanica, através de moinhos de vento, aparenta ter sido realizado na Pérsia, na
regido do Sijistdo, no bombeamento de &gua para irrigacdo e drenagem dos
terrenos e na moagem de cereais, substituindo assim a for¢a muscular humana ou
animal [Wilson74].

E no século VIId.C., que surgem os primeiros modelos ruasticos de eixo
horizontal, parecidos com o0s moinhos holandeses. Durante os dois séculos
seguintes, os moinhos foram projetados de acordo com as condi¢des geogréficas,
I.e., para obter melhor aproveitamento do sentido predominante dos ventos,
mantendo o eixo motor numa direcdo fixa. Entre o século VII d.C. e o século
X d.C. os moinhos de vento foram firmemente estabelecidos na Peérsia

[Wilson74]. As condigcbes geograficas impunham restriges ao funcionamento
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dos moinhos, como sejam 0s ventos intensos que podiam conduzir a ruptura do
eixo motor, as rajadas de vento que podiam subitamente obrigar os mecanismos a
atingirem velocidades excessivas, ou mesmo a destruicdo e ainda os ventos
fracos que podiam ndo ter a energia suficiente para vencer os atritos internos do

sistema de moagem [Melicio04].

Entretanto, as embarcacbes movidas a vela também evoluiram até ao
desenvolvimento das caravelas nos seculos Xl e XIV. Estas embarcacgdes a vela
dominam os mares durante séculos, até ao surgimento da maquina a vapor e

consequente desenvolvimento do navio a vapor em 1807.

No final do século XV sdo importantes as investigaces tecnologicas de
Leonardo Da Vinci sobre 0s mecanismos e as suas tentativas para construir uma
méaquina voadora semelhante a uma hélice, que funcionava com o vento e 0
desenho dos perfis das asas das aves, pois estes perfis foram aplicados aos
primeiros aeroplanos e as pas dos primeiros aerogeradores no inicio do século
XX. No século XVII os moinhos de vento voltaram a ter inovagdes tecnologicas
devido aos importantes desenvolvimentos que teve a mecéanica, sendo
importantes as contribuicbes de Huygens, de Hooke, de Newton, de Leibnitz e

dos irmdos Bernoulli [Melicio04].

No inicio do século XIX aparece o dinamo. A histéria ndo regista inovacoes
tecnoldgicas para utilizacdo da energia eolica na geracdo de eletricidade até aos
trabalhos de Lord Kelvin, quando na mesma época tratou de associar um dinamo
a um aeromotor para a producdo de energia elétrica. No fim do século XIX sdo
importantes os trabalhos de Charles F. Brush e do professor Poul La Cour. Em
Cleveland, em 1888, Charles F. Brush, um dos cofundadores da General Electric,
construiu uma maquina, que é agora considerada a primeira turbina edlica com
funcionamento automético para a geracdo de energia elétrica. Apesar das

dimensdes consideraveis, possuia um rotor de 17 m de didmetro constituido por
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144 pas de madeira montado numa torre de 18 m de altura, a baixa velocidade de
rotacdo alcancada limitava a poténcia da turbina em apenas 12 kW. Na
Dinamarca, o professor Poul La Cour foi o precursor dos trabalhos cientificos
sobre estudos da turbina eoélica, sendo considerado o pai da indastria edlica
moderna. O governo dinamarqués interessado no melhor aproveitamento da
energia do vento encarregou-o de estudar 0s requisitos técnicos para a construcéo
de aerogeradores modernos, tendo em vista um melhor rendimento dos moinhos

existentes na época [Burton01, Melicio04, Rivkinl4].

Poul La Cour, estudou o moinho existente na Holanda e concluiu que
modificando apenas detalnes mecanicos os moinhos atingiam melhor
rendimento, tendo descoberto que para a geracdo de energia elétrica, as turbinas
com menos pas no rotor sdo mais eficientes que as turbinas de rotacdo lenta com
muitas pas e em 1891 construi uma turbina com um rotor de quatro pas com uma
poténcia de 25 KW. A sua primeira turbina edlica comercializavel foi instalada
apos a Primeira Guerra Mundial, durante um periodo de escassez generalizada de
combustivel. Como fruto do trabalho cientifico, em 1918 a Dinamarca tinha um
total de poténcia instalada de 3 MW em aerogeradores usando turbinas edlicas
que satisfaziam aproximadamente 3% do consumo total de energia elétrica da
Dinamarca [Melicio04, Rivkin14].

Na década de 30 do século passado foi desenvolvido na ex Unido Soviética, a

turbina Balaclava com um valor de poténcia de 100 kW.

Nos Estados Unidos da América nas décadas de 30 e 40 do século passado foram
instaladas pequenas turbinas eolicas, com um valor de poténcia de 1 kW,
fornecendo energia elétrica em corrente continua para uso em quintas localizadas
em zonas remotas fora do alcance da RE. Essas turbinas foram também usadas
em armazenamento de energia, i.e., em baterias para assegurar alguma

continuidade de uso de energia em alturas de auséncia de vento [Grigsby12].
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Em Vermont, em 1941, Palmer Putnam desenvolveu uma turbina e6lica com um
valor de poténcia de 1.25 MW, dita de turbina Smith-Putnam, sendo a primeira
com poténcia acima de 1 MW. A turbina era constituida por um rotor de 53.3 m
de didmetro constituido por duas pas funcionando diretamente ligada a RE. A
turbina Smith-Putnam funcionou continuamente durante 1100 horas antes de

falhar por fratura de uma das pés [Rivkin14].

No decurso da segunda guerra mundial, fruto das atividades de investigacdo e
desenvolvimento no &mbito da aerondutica, surgiram novos modelos de turbinas.
Na Alemanha, Ulrich Hutter desenvolveu uma série de projetos de turbinas de
rotor de eixo horizontal. Em 1957 construiu uma turbina com um valor de
poténcia de 100 kW, possuia um rotor de 34 m de didmetro, com pas fabricadas
em fibra de vidro e materiais compositos, uma torre de forma tubular esbelta e
um sistema de controlo de poténcia por angulo de passo das pas, sendo

considerada a turbina com maior nimero de inovagGes para a época [Resendell].

Na segunda metade do século passado, os fabricantes dinamarqueses
substituiram o dinamo pelo gerador assincrono trifasico de rotor em gaiola,
funcionando diretamente ligado a RE. O engenheiro dinamarqués Johannes Juul,
um dos primeiros alunos de Poul La Cour nos cursos de eletricistas edlicos em
1904, foi o pioneiro no desenvolvimento das primeiras turbinas eélicas usando
geradores de corrente alternada, construindo a turbina Gedser de 200 kW de
poténcia. A turbina tinha um rotor de eixo horizontal com trés péas situadas a
montante da torre, um sistema de controlo de poténcia por perda aerodinamica da

p4, stall, e um mecanismo de orientacdo eletromecénico [Johnson85].

A crise energética de 1973 em que foi sextuplicado o preco do barril de petréleo
e 0 embargo dos paises produtores de petréleo a Dinamarca, Holanda, Portugal,
Africa do Sul e Estados Unidos, alteraram a economia mundial e teve como

consequéncia o ressurgimento das energias renovaveis [Toffler82, Melicio04].
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Desta crise é de destacar por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade e
seguranga no fornecimento de energia e, por outro lado, a consciéncia da
obrigacdo de proteger o ambiente, cuja degradacdo é acentuada pelo uso de
combustiveis baseados em recursos fosseis [Melicio04]. O ressurgimento das
energias renovaveis motivou muitos paises a iniciar programas de investigagéo e
desenvolvimento no ambito do aproveitamento da energia do vento para a
producdo de energia elétrica. Particularmente significativo foi o programa de
energia eolica iniciado nos EUA em 1973 depois da crise energética, cujo
primeiro resultado visivel foi a instalagdo em 1975, do primeiro sistema de
conversao de energia edlica, i.e., sistema edlico da era moderna, 0 Mod 0, com
uma poténcia nominal de 100 kW e um rotor da turbina com duas pas, tendo cada

pa uma envergadura de 19 m [Burton01].

A experiéncia de operacdo acumulada com este sistema de conversao eolica, e
com mais quatro do mesmo tipo entretanto instalados entre 1977 e 1980, permitiu

concluir acerca da viabilidade da exploracdo dos sistemas edlicos [Melicio04].

Até 1980 foram construidos sistemas edlicos com pequenos valores de poténcia
utilizando geradores sincronos de rotor bobinado ou geradores assincronos com
rotor em gaiola. Estes sistemas edlicos tinham o inconveniente de ndo poderem
funcionar com ventos de baixa velocidade, pois estavam baseados no emprego de
geradores funcionando a uma velocidade quase constante diretamente ligados a
rede elétrica. Nestes sistemas o controlo de poténcia era conseguido mediante a
utilizacdo de pas que entram em perda aerodinamica, i.e., em stall a partir de
determinado valor da velocidade do vento. A partir de 1980 o desenvolvimento
tecnologico dos sistemas eolicos e dos interruptores de energia de corte
comandado tornou possivel a construcdo de sistemas de grandes valores de
poténcia, cada vez mais robustos [Melicio04, Resendell], permitindo o aumento

da poténcia nominal unitaria, equipados com os modernos sistemas de controlo,
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nomeadamente com controlo de poténcia por ajuste do angulo do passo da pa i.e.,

pitch, ligados a rede através de conversores eletronicos de energia [Melicio04].

A partir de 2000, as investigacdes sobre a forma de usar a energia eélica focam
trés vertentes: a dos sistemas de conversdo edlica onshore autonomos, a dos
sistemas de conversdo eo6lica onshore ligados a rede elétrica e a dos sistemas de
conversdo edlica offshore (SCEOQ) ligados a rede elétrica. O sistema autobnomo
fornece energia elétrica diretamente aos consumidores, € especialmente
interessante em areas remotas ou com fracas condi¢cdes de acessibilidade para as
linhas de transmissdo de energia elétrica. Neste caso, o aproveitamento da
energia edlica deve ser complementado com outras formas de conversdo ou de
armazenamento de energia, visto que, o vento é uma fonte de energia
imprevisivel, i.e., ndo assegurando condic¢des para um fornecimento continuo de
energia elétrica [Melicio04]. Em Portugal, predominam os sistemas de geracdo
edlica que estdo predominantemente ligados a rede elétrica. Os sistemas de
geracdo eolica onshore sdo projetados para valores de poténcia que para além de
considerarem a disponibilidade local de energia edlica estdo limitados por
restricdes ambientais, tais como o nivel de ruido e a proximidade a habitacoes,
enquanto que, os SCEO sdo projetados para grandes valores de poténcia, com

grande tamanho e permitem explorar melhor os recursos eolicos.

O progresso dos SCEO ficou associado com a atividade de investigacdo para
aplicagdes nas exploragbes petroliferas offshore, tendo beneficiado dos
progressos realizados nessa investigacdo [Lozanoll]. Em 1972 William E.
Heronemus introduziu a ideia de se utilizarem plataformas flutuantes
semissubmersiveis para instalacdo de turbinas edlicas offshore. O vento no mar
tem uma presenca mais constante, apresentando um perfil de velocidades mais
favoravel e a turbuléncia atmosférica € menor do que a do vento em terra. Em
1980 a empresa World Wind construiu e instalou a primeira turbina eolica

offshore, localizada em Nogersund, no norte da Suécia a 250 m da costa e a uma
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profundidade de 7 m, suportada por um monopilar, instalado numa estrutura

aterrada no leito marinho, com um valor de poténcia de 220 kW [Bilgili11].

Em 1991 foi criado o primeiro parque eodlico offshore, em Vindeby, na
Dinamarca, com um valor de poténcia instalada de 4.95 MW. O parque é
constituido por 11 turbinas com um valor de poténcia de 450 kW cada uma, com

controlo de poténcia por perda aerodinamica na p4, stall.

O crescimento dos SCEO até 2001 esteve baseado em instalagfes suportadas por
monopilar, instalado numa estrutura aterrada no leito marinho a profundidades de
até 50 m, utilizando turbinas eolicas com um valor de poténcia inferior a 1 MW,

nomeadamente na Dinamarca e Holanda [Eweall].

Em 2001 o parque edlico offshore Middelgrunden na Dinamarca foi considerado,
na época, o primeiro parque eélico offshore de dimensdes significativas, i.e., com
20 turbinas edlicas e um valor de poténcia instalada 40 MW [Eweall].
Atualmente, o maior parque eoélico offshore € o London Array, no Reino Unido,
com 175 turbinas de com um valor de poténcia de 3.6 MW cada e com um valor
de poténcia instalada de 630 MW. A tendéncia é para o aumento dos valores de

poténcia das turbinas eolicas offshore acima dos 8 MW [Lloberas14].

Devido aos desafios aerodinamicos que as dimensfes das turbinas de grandes
valores de poténcia impdem é tomada em consideracdo a reducdo do nimero de
componentes mecanicos, devido a necessidade de diminuicdo de pesos,
dimensdes e custos associados a construcdo dos SCEO. Com 0s recentes avangos
na eletronica de poténcia e na qualidade dos materiais, 0s sistemas edlicos
equipados com gerador sincrono de imanes permanentes (GSIP), funcionando
com velocidade varidvel ligados a rede, através de conversores eletronicos de
energia, sdo uma configuracdo eficiente para conversdo da energia eodlica em
energia elétrica [Melicio04]. A tecnologia de geradores de velocidade variével
utilizada em sistemas e6licos offshore estd repartida entre os geradores de
9
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inducdo de rotor duplamente alimentado e os geradores sincronos. No entanto,
atualmente os projetos dos parques edlicos offshore a serem instalados no futuro

estdo a privilegiar a configuracéo das turbinas com GSIP [Lloberas14].

O aumento dos valores de poténcia das turbinas edlicas offshore é possivel
devido ndo sé a evolucdo da tecnologia, mas também as menores restricGes
ambientais para a instalacdo de parques edlicos offshore. A localizacdo afastada
da costa dos parques eolicos offshore produz um reduzido impacto visual e
sonoro, ndo afetando a populacdo local, permitindo assim manter o apoio da
opinido publica a esta forma de energia [MeliciolOa]. Para além disso, a
expansdo dos parques edlicos onshore conheceu um desenvolvimento tal, que
atualmente existe falta de locais adequados para a instalacdo de novos parques
eolicos onshore, particularmente nos paises europeus [Soukissian13]. Assim, a
energia edlica, nomeadamente a dos aproveitamentos offshore é hoje vista como
uma das mais promissoras fontes de energia renovaveis visando o cumprimento

do estabelecido no Protocolo de Quioto e das decisdes sucedaneas.

Estudos sobre a biologia marinha permitiram identificar sinais positivos nas
proximidades dos parques edlicos offshore, devido a presenca das estruturas de
suporte existe a formagdo de condicdes favoraveis ao ecossistema, Vvisto que,

permite um reflgio para as especies marinhas [Leonard1l, Russell14].

N&o obstante os sinais positivos da presenca de parques eolicos offshore, é
necessario proceder a um detalhado estudo de impacto ambiental no local onde
se pretende efetuar a instalacdo, devendo ser assumidos alguns cuidados se a

regido for alvo de fauna numerosa.

A energia edlica é uma fonte de energia imprevisivel e o incremento da

integracdo da conversdo desta energia na rede elétrica facultado pelos sistemas de

geracdo de energia elétrica a partir de sistemas e6licos tem impactos sobre a rede

elétrica que ndo podem ser ignorados [Erlich07], nomeadamente sobre a
10
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estabilidade transitéria da rede e a qualidade da energia injetada. O caréater
imprevisivel e de ndo regularizacdo da disponibilidade da energia edlica, obriga a
que os operadores da rede sejam forcados a ajustar o fornecimento de energia
elétrica ndo s6 em funcéo das variacdes da procura mas também em funcéo das
flutuacdes de disponibilidade de energia edlica. Ainda, a variacdo ocasionada
pelo movimento da superficie do mar conjugada com o carater de
imprevisibilidade da disponibilidade da energia eolica levam a que haja
necessidade de considerar no SCEO esforcos de origem mecanica que necessitam
de ser investigados quer sob o ponto de vista de resisténcia de materiais, quer
relativamente a influéncia que podem ocasionar nos padrdes de qualidade da

energia injetada na rede [Akmatov00, Xing05].

A estabilidade do sistema elétrico, corresponde a capacidade desse sistema para
manter o sincronismo e a tensdo quando sujeito a graves perturbacdes
transitorias, i.e., variacdes bruscas das condi¢Ges de funcionamento do sistema
[Cughlan06]. A estabilidade do sistema implica o estudo matematico e simulagéo
computacional de modelos de SCEO mais realistas de forma a ter uma adequada
resposta que ndo ponha em risco a estabilidade do sistema e a qualidade da

energia [Meliciol10a].

A qualidade da energia fornecida aos consumidores constitui um tema que tem
ganho uma importancia acrescida nos ultimos anos, além de ter em atencdo os
aspetos de continuidade de servico, fornecimento sem interrupcdes, e de
qualidade da onda, hoje é também sindénima de qualidade comercial, i.e.,
satisfacdo do cliente com as condi¢fes comerciais do fornecimento de energia
elétrica. O conceito de qualidade da energia esta associado a realidade que se

vive no setor elétrico e a nocao do produto eletricidade [Baptista09, Meliciol0a].

O incremento da integracdo na rede elétrica de sistemas de conversdo edlica,

constitui entdo um tema de importancia nos ultimos anos, na medida em que vai
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modificar consideravelmente o comportamento dindmico do sistema elétrico e
pode dar lugar a uma nova estratégia de regulacdo da frequéncia do sistema
[Pecas-Lopes07], além de que, os operadores da rede devem assegurar aos
consumidores que a qualidade da energia fornecida ndo seja comprometida
[Carrasco06], nomeadamente a qualidade da onda de tensdo e de corrente
[Meliciol0a].

A qualidade da onda de tensdo e de corrente esta relacionada com as
carateristicas técnicas da eletricidade num dado ponto da rede. Os principais
parametros elétricos e os indicadores de qualidade da energia estdo descritos nas
normas EN 50160-2001, IEC 61000-4-7, IEEE Standard 519-1992 e IEEE

Standard 1547-2003, sendo agrupados segundo as suas aplicacoes.

Nesta tese € avaliada a qualidade da onda de corrente, nomeadamente s&o
avaliadas as harmonicas na corrente injetada na rede elétrica, assumindo que o
SCEO injeta a energia numa rede aonde a onda de tensdo € imposta pelo
comportamento resultante na interface com a rede elétrica, sendo a rede elétrica
descrita por um circuito ativo indutivo. Assim, nesta tese a qualidade da energia é
entdo definida pela qualidade da onda de corrente injetada na rede. Este estudo é
uma das contribuicbes desta tese que envolve a simulacdo computacional da
aplicacdo dos conversores eletronicos de energia aos SCEO de velocidade

variavel com GSIP.

No ponto de entrega, i.e., 0 ponto da rede onde se faz a entrega da energia
elétrica a instalacdo do cliente ou a outra rede, os operadores da rede devem tanto
quanto possivel assegurar de modo continuado aos consumidores uma corrente
com forma de onda sinusoidal pura, de amplitude e frequéncia constantes e
desfasamento de 120° entre fases. A qualidade da onda de corrente assegurada é
medida pelo desvio relativamente a forma de onda pura, i.e., € a presenca de

harmdnicas na corrente que origina a reducdo da qualidade da energia.

12
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O THD surgiu como consequéncia da necessidade de quantificar numericamente
as harmonicas presentes na tensdo ou na corrente alternada num dado ponto da

rede. E uma grandeza adimensional que carateriza um sinal deformado.

A presenca de harmonicas é quantificada por uma medida do valor da distor¢céo
harménica total (Total Harmonic Distortion, THD). A qualidade da onda de
corrente injetada na RE determinada pela avaliacdo do THD deve ser mantido tdo
baixo quanto possivel. Nos estudos sobre os sistemas edlicos de velocidade
variavel é importante proceder a avaliacdo do THD, visto que, é reconhecido
como um problema que pode afetar a qualidade da onda de corrente
[TentzrakisO7, Meliciol0a].

A versdo portuguesa da Norma Europeia EN 50 160, sobre a qualidade da
energia tem aplicacdo aos niveis da baixa tensdo (BT) e da meédia tensdo (MT),
descrevendo as carateristicas principais da tensdo de alimentacdo no ponto de
entrega ao cliente, ndo faz qualquer referéncia explicita ao conteddo harménico
da corrente injetada na rede por produtores, apenas estabelece que o THD da
tensdo no ponto de entrega nao deve ultrapassar o valor de 8%. Por outro lado, da
uma série de definicbes e valores limites para as diferentes perturbacdes que
podem ter lugar nas redes de BT e MT. No entanto, ndo define as formas como
as medicdes devem ser levadas a cabo, nem os tempos de medida e valores
médios a aplicar [NPENO1].

Na falta de referéncias especificas de normas para os sistemas eolicos, as normas
a utilizar para a limitacdo de harménicas na corrente, sdo a IEEE Standard 519-
1992 [IEEE92], a IEC 61400-21 [IECO01], a IEC Standard 61000-4-7 [IEC03] e
mais recentemente, tem vindo também a ser seguida a recomendacdo IEEE
Standard 1547-2003 [IEEEQ3].

A norma IEEE Standard 519-1992 é uma recomendac&o aprovada com o objetivo
de ser uma referéncia quanto as causas, efeitos, medidas e controlo de
13
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harmdnicas nos sistemas de energia. Esta recomendacéo indica que um produtor
de energia elétrica, no ponto de entrega, ndo podera injetar na rede elétrica, até

aos 69 kV, correntes com um valor do THD superior a 5% [IEEE92].

Este valor limite do THD, também é seguido pela recomendacdo IEEE Standard
1547-2003 [IEEEO3], sendo esta a norma que mais recentemente tem vindo a ser

seguida para este tipo de aplicacdes [Carvalheiro05].

A norma IEC Standard 61000-4-7 ¢ utilizada para a medicdo das harmonicas nas
correntes e tensdes em sistemas de energia elétrica [IEC03]. Esta norma é
considerada como uma referéncia para medir as emissdes harmonicas em
sistemas eolicos [Tentzrakis07]. Enquanto que a norma IEC 61400-21, define a
forma de medida e a avaliacdo da qualidade da energia injetada na rede pelos

sistemas eolicos, no ponto de injecdo [IECO1].

A utilizacdo dos SCEO é uma das areas onde atualmente se registam os maiores
avancos, assim como continuam as investigacbes no sentido de melhorar o
conhecimento da tecnologia das fundacdes e cimentacdo no mar, bem como das
condi¢cbes do vento no mar. Estes avangos estdo a contribuir para tornar mais
competitiva esta forma de aproveitar a energia do vento em condi¢des ambientais

totalmente diferentes [Melicio10a].

A incorporacdo de fontes de energias renovaveis, nomeadamente a energia
edlica, contribui para diminuir o recurso as centrais térmicas no sistema produtor
elétrico, € uma medida importante na prossecucdo do objetivo de limitar as
emissdes dos GEE para a atmosfera, visando o cumprimento do estabelecido no

Protocolo de Quioto [Meliciol0a].

14



Aspetos Gerais

1.2 Enquadramento

A crise energética de 1973 em que foi sextuplicado o preco do barril de petréleo
e 0 embargo dos paises produtores de petréleo a Dinamarca, Holanda, Portugal,
Africa do Sul e Estados Unidos alteraram a economia mundial e a sua
repercussao teve como consequéncia o ressurgimento das energias renovaveis
[Toffler82, Meliciol0a]. Desta crise € de destacar por um lado, a necessidade de
assegurar a diversidade e seguranca no fornecimento de energia e, por outro lado,
a consciéncia da obrigacdo de proteger o ambiente, cuja degradacdo é acentuada
pelo uso de combustiveis baseados em recursos fosseis. E houve repercussdes
significativas como a de desimpedir o interesse pelo aproveitamento das energias
renovaveis [Toffler82, Meliciol0Oa]. Embora haja imparidade com outras fontes
de energia, € reconhecido que as energias renovaveis desempenham um papel
importante, visto que, podem contribuir para a producdo de energia elétrica que
de outro modo seria produzida usando fontes de energia baseadas em recursos
fosseis, fonte de emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera
[Meliciol0a].

As energias renovaveis para Portugal, nomeadamente a eolica onshore e
offshore, tém particular importancia, considerando a dependéncia externa em
termos de energia primaria, superior a da média da Unido Europeia e dos paises
comparaveis. Acresce ainda que Portugal é confrontado com a necessidade de
desenvolver formas alternativas de producdo de energia elétrica que permitam

proceder a uma politica de limitacdo das emiss6es de GEE [Meliciol0a].

Em Portugal, os sistemas de conversdo edlica estdo predominantemente numa
situacdo de ligagdo a rede elétrica. Esta situacdo altera a dindmica dos sistemas

de poténcia e conduz ao aparecimento de problemas relacionados com a
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qualidade da energia injetada para a rede elétrica. Nomeadamente, em
[Carrasco06], ¢ identificada a necessidade de garantir boa qualidade de energia, 0

THD deve ser mantido tdo baixo quanto possivel [Meliciol0a].

A resposta aos problemas relacionados com a qualidade da energia implica
estudos para o desenvolvimento de modelos matematicos apropriados, que
permitam simulacdes realisticas, incorporando no modelo as dindmicas de

interligacdo com impacto na qualidade da energia.

Esta tese enquadrada no ambito da investigacdo para SCEO ligados a rede
elétrica, € uma contribuicdo para os estudos de simulacdo computacional
envolvendo a qualidade da energia elétrica, considerando a variacdo da
velocidade de vento com e sem perturbacGes atmosféricas e 0 movimento da
superficie do mar. O SCEO em estudo nesta tese € constituido por uma
plataforma flutuante semissubmersivel; uma turbina edlica de velocidade
variavel; um sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dinamica sera
descrita respetivamente por uma, duas, trés ou cinco massas girantes; um gerador
sincrono com excitacdo assegurada por meio de imanes permanentes; e um
conversor eletrénico de energia, descrito respetivamente por um conversor de
dois niveis ou por um conversor multinivel na configuracdo de diodos de ligacdo
maultipla de trés, de quatro, de cinco ou de p niveis. A transmissdo de energia

elétrica € efetuado em corrente alternada (CA) ou em corrente continua (CC).
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1.3 Motivacéao

As preocupagdes ambientais que conduziram ao Protocolo de Quioto com o
objetivo da limitacdo das emissdes de GEE e o incremento da incidéncia da
geracdo edlica sdo temas de importancia politica que merecem atencdo social,
visto que, tém uma importancia global para a sustentabilidade e qualidade do
ambiente da nossa sociedade. O sistema eletroprodutor nacional recorre a um uso
de fontes de energia priméarias que acarretam uma acentuada dependéncia externa

de combustiveis de origem fdssil.

A intensidade energética para Portugal é uma das mais elevadas na Unido
Europeia (UE). Embora Portugal apresente hoje uma intensidade energética da
energia primaria em linha com a UE, este valor oculta um resultado menos
positivo quando medida a intensidade energética da energia final. Na realidade, o
elevado investimento feito por Portugal em energias renovaveis e o reduzido
consumo energético no setor residencial, comparativamente com o resto da
Europa, encobrem uma intensidade energética da economia produtiva 27%
superior a média da UE [DR13].

O aumento da eficiéncia de exploracdo do sistema eletroprodutor nacional no que
respeita aos recursos enddgenos e o aumento da exploracdo dos recursos de
origem renovavel ¢ uma politica que contribui para minorar a dependéncia
externa dos combustiveis de origem féssil [Meliciol0a]. Portugal é confrontado
com a necessidade de desenvolver formas alternativas de producdo de energia
elétrica, ndo contribuindo para o aumento das emissGes de GEE e reduzindo a
dependéncia externa dos combustiveis fosseis. Assim, 0 aumento da procura de
energia elétrica, determinado pela exigéncia de crescimento dos niveis de bem-

estar da sociedade, conjuntamente com possiveis anos de reduzida afluéncia
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hidrica as albufeiras, agravando a dependéncia externa no que respeita a
combustiveis de origem fossil, também e motivacdo para a exploracdo dos
recursos de origem renovavel, como por exemplo, os recursos baseados em

fontes de energia de origem eolica [Meliciol0a].

O quadro das metas da UE 20-20-20 visa alcangar em 2020, 20% de reducgéo das
emissdes de GEE relativamente aos niveis de 1990; 20% de quota de energia
proveniente de recursos de origem renovavel no consumo final bruto de energia;
20% de reducdo do consumo de energia primaria relativamente a projecdo do
consumo para 2020, mediante um aumento da eficiéncia energética. No quadro
das metas da UE 20-20-20 foi estabelecido para Portugal, para o horizonte de
2020, um objetivo geral de reducdo no consumo de energia primaria de 25% e
um objetivo especifico para a Administracdo Publica de reducdo de 30% [DR13].
O Decreto Lei n.° 141/2010, de 31 de dezembro de 2010, alterado pelo Decreto
Lei n.° 39/2013, de 18 de marco de 2013, que transpls parcialmente a Diretiva
2009/28/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de abril de 2009,
estabeleceu, no Artigo 2.°, as metas nacionais para a utilizacdo de energia
proveniente de recursos de origem renovavel no consumo final bruto de energia e
no consumo energético nos transportes em 2020, correspondentes a 31% e a
10%, respetivamente [DR13].

O Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE), aprovado em
Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 80/2008 de 20 de maio de 2008, e 0
Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER), aprovado em
Resolugdo de Ministros n.° 29/2010 de 15 de abril de 2010 posteriormente
revogados pela Resolugédo de Conselho de Ministros n.° 20/2013 de 10 de abril de
2013 garantem a aposta nos recursos de origem renovavel, muito relevantes na
promo¢do de um mix energético equilibrado, que reforca a seguranca de
abastecimento, diminua o risco da variabilidade do preco de determinados

produtos e respetivas implicacdes na fatura energética nacional e contribuem para
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a reducdo de emissdes de GEE associados ao sistema eletroprodutor. O Governo
pretende assim prosseguir os objetivos de assegurar a continuidade das medidas
para garantir o desenvolvimento de um modelo energético com racionalidade
econdmica, que assegure 0s custos de energia de origem renovavel, que néo
comprometam a competitividade das empresas nem a qualidade de vida dos
cidadaos, bem como assegurar a melhoria substancial na eficiéncia energeética de
Portugal [DR13]. O PNAER prevé um aumento da quota de eletricidade baseada
em recursos de origem renovavel em relacdo ao anterior PNAER, de 60%
relativamente a 55%, assim como a meta global a alcangar que devera ser situada
em 35% face a meta anterior de 31% [DR13].

Em Portugal a exploracdo do potencial eolico offshore deverd ter, até 2020,
pouca expressdo na contribuicdo para a producdo de energia elétrica, na medida
em que a exploracdo deste recurso se encontra ainda dependente do
desenvolvimento tecnologico e da viabilidade economica dos respetivos
equipamentos e sistemas, incluindo estruturas de suporte. De entre as tecnologias
existentes, as estruturas de suporte flutuantes semissubmersiveis sdo as que mais

se adequam as condicdes da costa portuguesa, de elevada batimetria [DR13].

Estd prevista a continuidade de atividades de investigacdo e desenvolvimento
durante o periodo de aplicacdo do PNAER, através da instalacdo de uma poténcia
de 27 MW, que servird essencialmente para fins de investigacdo,
desenvolvimento tecnoldgico e demonstracdo pré-comercial. Para tal, existe
financiamento assegurado através do instrumento financeiro NER300, gerido
conjuntamente pela Comissdo Europeia, o Banco Europeu de Investimento e os
Estados-Membros [DR13].

Assim, para o sistema eletroprodutor nacional sdo reforgadas as motivacoes para

linhas de investigacdo que permitam [Meliciol0a]:

0 aumento da eficiéncia energética;
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a promocao das energias enddgenas de origem renovavel, nomeadamente a

energia eolica (onshore e offshore);
a diminuicdo da dependéncia externa dos combustiveis fosseis;
a salvaguarda do meio ambiente.

Em 2013 mais de 45% da energia elétrica produzida em Portugal € baseada na
utilizacdo de recursos de origem renovavel e cerca de 25% do consumo final
bruto de energia € satisfeito com base em recursos de origem renovavel. Portugal
apresenta um dos melhores registos historicos a nivel europeu no que respeita ao
cumprimento da incorporacdo de recursos de origem renovavel no consumo
bruto de energia [DR13].

O incremento da incidéncia da geracéo edlica vai modificar consideravelmente o
comportamento dindmico da rede elétrica e pode dar lugar a uma nova estratégia
de regulacdo da frequéncia do sistema [Pecas-Lopes07]. Os operadores da rede
devem assegurar aos consumidores que a qualidade da energia fornecida néo seja
comprometida, implicando o desenvolvimento de modelos matematicos
apropriados dos SCEO [BrughuisO1]. O incremento da incidéncia da geracéo
edlica pode modificar consideravelmente o comportamento dindmico da rede
elétrica no caso de avarias internas do sistema de converséo edlica. Contudo, os
sistemas de conversdo eblica tém niveis de disponibilidade técnica da ordem dos
98%, apesar de terem de enfrentar um grande numero de avarias internas
[HahnO7].

A motivagdo para abordar o tema da modelacéo e simulacéo da conversdo edlica
offshore ligada a rede elétrica advém da necessidade de dar resposta aos
problemas relacionados com a qualidade da energia injetada na RE. Esta tese

trata um tema de investigagdo com grande interesse e importancia, visando o
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desenvolvimento de modelos matematicos apropriados para os SCEO ligados a

rede elétrica.

Também, no ambito da tese esta incluido o estudo do conversor eletronico de
energia, tendo este conversor respetivamente dois niveis ou uma configuracdo
multinivel com diodos de ligacdo multipla de trés, de quatro, de cinco ou de p
niveis. Este estudo € integrado na simulacdo dos SCEO de velocidade variavel
com gerador sincrono e com excitagdo assegurada por meio de imanes
permanentes, considerando a dindmica do sistema de transmissdo de energia
mecanica que sera descrita respetivamente por uma, duas, trés ou cinco massas

girantes.
Esta tese esta organizado nas tarefas seguintes:

T1 o estudo da aplicacdo do conversor de dois niveis e da do conversor
multinivel na configuracdo de diodos de ligacdo mdltipla de trés, de
quatro, de cinco ou de p niveis aos SCEO de velocidade variavel com
GSIP, quer com transmissdo de energia em corrente alternada, quer em

corrente continua;

T2 o estudo do ciclo de carga e descarga dos bancos de condensadores,
utilizando simultaneamente os diversos circuitos associados com a

circulacdo de correntes e o nivel de tensdo em cada braco do conversor;

T3 0 estudo sobre a selecdo de vetor redundante, de acordo com o nivel de
tensdo pretendido para o conversor, com criagdo de tabela de selegéo

para cada nivel;

T4 o estudo dos esforgos mecanicos que o SCEO fica submetido devido a

turbuléncia atmosférica e a0 movimento da superficie do mar;
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T5 o0 estudo da dinamica do sistema de transmissdo de energia mecéanica
descrita por uma, duas, trés ou cinco massas girantes, considerando nas
pas setor flexivel e rigido, ligado ao cubo do rotor da turbina para o
modelo de trés e de cinco massas. No modelo de cinco massas séo
introduzidas consideragdes para descrever 0s movimentos quer de

deflexdo axial, quer os de avanco e atraso das pas;

T6 o0 estudo do comportamento harmonico da energia injetada na rede pelo
SCEO, considerando a tensdo da rede sem distor¢cdo harmonica ou com

distorcéo originada pela quinta harmonica;

T7 o estudo de falhas no SCEO com origem no sistema de controlo das pas

da turbina ou dos conversores.

1.4 Estado da Arte

Setor elétrico

Em [Pecas-Lopes07, Meliciol0a] é reconhecido que a reestruturacdo do setor
elétrico teve um forte impacto nos setores da producéo e transmissao de energia.
Com a evolucdo das tecnologias da producéo em regime especial (PRE) foram
abertas novas perspetivas para as empresas deste setor. Em [ErlichO7,
Meliciol0a] e reconhecido que o incremento da incidéncia de geracdo eolica vai
modificar consideravelmente o comportamento dindmico do sistema elétrico, e
em [Meliciol0Oa, Cucchiellal3] € reconhecido que pode dar lugar a uma nova

estratégia de regulacdo da frequéncia do sistema.
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Em [Carrasco06, MeliciolOa] é reconhecido que os operadores da rede devem
assegurar aos consumidores que a estabilidade do sistema, a continuidade do

servico e a qualidade da energia fornecida ndo sejam comprometidas.

Em [Neris99, Vieira07, Valle07, Meliciol0a] é estabelecido que na operacdo de
sistemas edlicos com turbinas de velocidade variavel, o método de controlo seja
desenhado para captar do vento a poténcia maxima e proporcionar na rede tensao

e frequéncia constantes.

Sistema de conversdo edlica offshore

Em [Hansen08] é reconhecido que a modelacdo e o controlo dos sistemas

eolicos, séo temas prioritarios nas atividades de investigacdo em todo o mundo.

Em [Meliciol4] é reconhecido que a utilizacdo dos SCEO, é uma das areas onde
atualmente se registam quer avancos, quer investigaces no sentido de melhorar
0 conhecimento da tecnologia das fundacgdes e cimentagcdo no mar, e as condicoes
do vento no mar. Estes avangos estdo a contribuir para tornar mais competitiva
esta forma de aproveitamento da energia do vento em condigdes ambientais
totalmente diferentes. Nos centros urbanos na proximidade do mar, a instalacéo
de SCEO tem a vantagem de poder estar proxima do consumo e de reduzido

impacte ambiental e visual.

Em [Meliciol4], € identificado que em 2011 entrou em funcionamento o
primeiro SCEO em Portugal, estando em &guas abertas, a 5 km da costa ao largo
da Agucadoura, P6voa de Varzim. Este SCEO ¢é constituido por: uma estrutura
de suporte com plataforma flutuante semissubmersivel, uma turbina edlica de
velocidade variavel com as pas situadas a montante da torre upwind com um

valor de poténcia de 2 MW e um cabo submarino para guiar a energia elétrica em
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corrente alternada desde o SCEO para uma subestacdo ligada a rede elétrica, na

plataforma continental.

Em [Kourol0, Meliciol4] é reconhecido que os conversores eletronicos de
energia multinivel tem uma importancia crescente em aplicacdes de elevados

valores de poténcia.

Em [LazaridisO5] é reconhecido que as tecnologias disponiveis para guiar a
energia elétrica para a subestacdo na plataforma continental sdo: o sistema em
alta tensdo em corrente alternada (High Voltage AC Transmission HVAC); o
sistema em alta tensdo em corrente continua usando conversores de comutagédo
natural de linha (High Voltage DC using Line Commutated Converters HVDC
LCC); e o sistema em alta tensdo em corrente continua usando conversores de
comutacdo forcada — conversores fonte de tensdo (High Voltage DC using
Voltage Source Converters HYDC-VSC).

Em [Henschel01] é estudada a ligacéo a rede elétrica dos SCEO. Esta ligacdo é
feita através de cabos a funcionar em CC. Utiliza um sistema de converséo eolica
com um GSIP ligado a um inversor de dois niveis. A utilizacdo do GSIP nos
SCEO reduz os gastos de manutencdo. Em offshore a manutencdo € muito
dispendiosa e ndo esta sempre garantida devido as dificuldades provocadas pelas
condi¢cbes atmosféricas, pelo que a disponibilidade do sistema tem um papel

muito importante.

Em [Carrasco06] é reconhecido que a ligacdo dos SCEO a rede elétrica depende
da distancia entre o sistema e a rede elétrica, nomeadamente, é reportado que
para distancias inferiores a 60 km a ligacdo em HVAC é uma solucdo favoravel,
mas para distancias superiores a 60 km a ligacdo a rede elétrica deve ser realizada
em HVDC.
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Em [Lazaridis05, Paivall] é afirmado que a tecnologia HVAC é utilizada para
uma distancia da costa, i.e., entre 0 SCEO em aguas abertas e a subestacdo ligada
a rede elétrica na plataforma continental, inferior a 50 km; sendo a média tenséo
0 nivel da tensdo utilizado. Para distancias superiores a 50 km até 400 km a
tecnologia em corrente continua € economicamente mais viavel. A tecnologia
HVAC esté limitada pelo comprimento dos cabos; tem o inconveniente de que a
capacitancia distribuida é elevada podendo causar sobretensdes nos barramentos
das subestacOes o0 que requer compensadores reativos; e as perdas de energia

através dos cabos sdo consideraveis.

Em [Lazaridis05, Sousal?] ¢é afirmado que a tecnologia HVDC é utilizada para
uma distancia da costa, i.e., entre 0 SCEO em &guas abertas e a subestacdo ligada
a rede elétrica na plataforma continental, superior a 50 km, sendo a alta tenséo o
nivel da tensdo utilizada, é uma solucdo economicamente viavel para agregar
varios SCEO.

Em [Lazaridis05, Paivall] é afirmado que a transmissdo HVDC em comparacéo
com a HVAC tem a vantagem da energia transmitida por condutor ser maior,
para a mesma seccdo e nivel de isolamento; as perdas de energia através dos
cabos sdo menores; a interligacdo entre as duas redes é assincrona, i.e., ndo ha
problemas de estabilidade, podendo a frequéncia de cada rede ser diferente; a
corrente capacitiva nos cabos ndo existe; a reatancia dos cabos ndo é um fator
limitativo, donde resulta a possibilidade da transmissdo a longa distancia sem

compensacao.
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Estruturas de suporte

Em [Alvesll, Sunl2] é afirmado que o modelo de estrutura de suporte dos
SCEO depende nomeadamente da profundidade, das caracteristicas do leito

marinho, do movimento da superficie do mar e das correntes maritimas.

Em [Oteol4] é afirmado que as estruturas de suporte podem ser fixas ou de
plataforma flutuante. As estruturas fixas sdo uma solucdo para aguas de
profundidades inferiores a 50 m. As estruturas de plataforma flutuante sdo uma

solucéo para adguas profundas.

Em [Sun12] sdo estudados parques eolicos offshore em funcionamento em zonas
de aguas com profundidades inferiores a 30 m e perto da costa, utilizando
estruturas fixas. Em [JonkmanQ7] é afirmado que as melhores condicGes para o
aproveitamento da energia do vento offshore nos Estados Unidos, China, Japéo e

Noruega estdo disponiveis a profundidades superiores a 30 m.

Em [Oteol14] é afirmado que o modelo de estruturas fixas dos SCEO podem ser
de base gravitacional, monopilares ou de armacdo espacial. As estruturas de
plataforma flutuante dos SCEO podem ser de balastro, de pernas atirantadas ou
semissubmersiveis. As estruturas fixas de base gravitacional sdo utilizadas para
profundidades até 10 m, as monopilares sdo utilizadas para profundidades até
25 m e as de armacdo espacial sdo utilizadas para profundidades até 60 m. As
estruturas de plataforma flutuante de balastro sdo constituidas por um cilindro
0co que se mantém vertical por intermédio da existéncia de lastro no fundo,
ancorado por amarracfes em catendria. As estruturas de pernas atirantadas sdo
constituidas por uma estrutura flutuante submersa ancorada por cabos verticais.
As estruturas semissubmersiveis sdo constituidas por uma plataforma

semissubmersa ancorada por amarracdes em catenaria.
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Em [Alvesl1] € afirmado que as fundacbes para a ancoragem das amarragdes
dependem das caracteristicas do leito marinho, sendo necessario um estudo para

as condicOes especificas do local de instalagdo do SCEO.

Em [Oteo4] é afirmado que os SCEO com estruturas de plataforma flutuante
estdo em fase de investigacdo e desenvolvimento existindo trés prototipos a
escala real, nomeadamente o Hywind, o Blue H e o Windfloat. O Hywind utiliza
estrutura de balastro, tendo sido verificado que o balanco da estrutura provocado
pelo vento e pelas ondas € prejudicial a producdo de energia elétrica. O Blue H
utiliza estrutura de pernas atirantadas, tendo sido verificado que a estrutura é
menos vulneravel as ondas que as estruturas do tipo balastro. O Windfloat utiliza
trés cilindros unidos entre si, com sistema de variagdo de lastro, tendo sido
verificado que a estrutura tem a estabilidade necessaria para a producdo de

energia elétrica.

Em [DNVO01] e [IEC04] séo apresentadas orientacdes e requisitos técnicos para o
projeto, construcéo e inspecdo de estruturas de suporte dos SCEO. Em [IEC05]
sdo fornecidas especificacOes técnicas para o projeto de estruturas de plataformas
flutuantes, e as diferencas entre estruturas fixas e estruturas de plataforma
flutuante, incluindo consideracbes para a estabilidade hidrostatica, linhas de

ancoragem, maremotos e terramotos.

Turbina edlica

Em [Akmatov00, Xing05, Meliciol4] é afirmado que a variacdo da velocidade e
direcdo do vento com a turbuléncia atmosférica € significativo ao nivel dos
esforcos mecénicos que o sistema de conversdo eolica fica submetido. Os
esforgos mecanicos que o SCEO fica submetido atuam nomeadamente, sobre as

pés, a nacelle, o veio, a torre e a plataforma flutuante semissubmersivel. Estes
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esforcos atuando sobre os elementos mecénicos do sistema edlico originam
esforcos: centrifugos, graviticos e giroscopicos sobre a torre, produzindo
oscilagcBes mecénicas nomeadamente: nas pas, na torre e na plataforma flutuante.
Os esforcos na torre sdo devidos ndo s6 ao efeito de sombra, mas também a
assimetria no alinhamento da turbina em relacdo ao vento, sendo as oscilacdes
mecanicas modeladas por uma gama de frequéncias compreendidas entre 0.1 Hz
e 10 Hz.

Em [Luol1l] é afirmado que o efeito da dindmica do acoplamento do vento e das
ondas sobre 0 movimento da plataforma flutuante semissubmersivel deve ser

considerado na forca atuante nas pas e no veio.

Em [Goul?2] ¢é afirmado que a plataforma e os cabos devem suportar os esforgos
devidos a influéncia da energia das ondas e da variacdo da velocidade e direcéo

do vento com perturbagoes.

Em [Ernstl2] é afirmado que os principais fatores que contribuem para a
instabilidade dos SCEO sdo derivados do efeito de esteira, wind shear, da

turbuléncia e das ondas.

Em [Sintra 14] s@o estudados os esfor¢os na torre devidos ao efeito de sombra,
tower shadow e de esteira, wind shear. Num sistema de conversédo eolica as pas
da turbina encontram vento com diferentes velocidades a diferentes alturas,
durante uma rotacdo completa, mesmo que a velocidade do vento seja constante,
provocando flutuacbes periddicas no binario a na poténcia da turbina. Nas
turbinas com trés pas a flutuacdo peridédica mais comum tem uma frequéncia trés
vezes superior a frequéncia de rotacdo do rotor. As flutuacBes séo devidas a
perturbacdes externas conhecidas como efeito de sombra da torre e efeito de
esteira. O efeito de sombra da torre descreve o redirecionamento do vento
causado pela presenca da torre e 0 efeito de esteira descreve 0 modo como varia a
velocidade do vento com a altura, tendo sido verificado que num sistema de
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conversao edlica o efeito de sombra da torre e mais significativo que o efeito de

esteira.

Em [Kool2] sdo estudados modelos de estruturas flutuantes de balastro, de
pernas atirantadas ou semissubmersiveis, utilizando um SCEO de referéncia com

um valor de poténcia de 5 MW.

Em [Lloberas14] é afirmado que a tendéncia das turbinas eolicas offshore é para
0 aumento dos valores de poténcia acima dos 8 MW, sendo reportado prototipos
em desenvolvimento para poténcias até 10 MW e projetos conceptuais para
poténcias até 15 MW.

Sistema de transmissao

Em [Jockel01] é estudada a operacdo de sistemas edlicos de velocidade variavel
em SCEO. A dinamica do sistema de transmissdo de energia mecanica é descrita
por duas massas girantes; a primeira massa esta constituida pelo momento de
inércia das pas e do cubo do rotor da turbina e a segunda massa esta constituida

pelo momento de inércia do rotor do GSIP.

Em [Badrzadeh06, Muyeen06] é estudada a influéncia da descricdo da
concentracdo de massas no que respeita ao nimero de massas a utilizar que
permite caraterizar o comportamento oscilatério do sistema. Nomeadamente, a
dindmica do sistema de transmissdo de energia mecanica descrita por duas
massas girantes € identificada como sendo uma opcdo adequada aos estudos em

regime transitorio.

Em [LiO7] é afirmado que o sistema eolico de grande valor de poténcia e
tamanho imp&e desafios como é o caso do comportamento flexivel das pas,

devido a grande envergadura. A envergadura e a flexibilidade das pas tém um
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impacte importante no estudo da estabilidade transitéria do sistema edlico

durante uma falha.

Em [Salman03, Li07, Ramtharan07a] é afirmado que o rotor dos sistemas edlicos
embora possa ser estudado utilizando o método dos elementos finitos tem como
desvantagem que este método ndo é facilmente implementado nos programas

informaticos utilizados no estudo dos sistemas de energia elétrica.

Em [MeliciolOa] € afirmado que a tecnologia dominante nos sistemas eolicos
instalados no mundo utiliza uma caixa de velocidades no sistema de transmissédo
de energia mecéanica. O sistema de transmissdo de energia mecanica é o 6rgao

mecanico que liga o rotor da turbina com o rotor do gerador.

Em [Meliciol4] é estudado o sistema de transmissdo de energia mecénica de um
SCEO com plataforma flutuante semissubmersivel. A dindmica do sistema de
transmissdo de energia mecéanica é descrita por cinco massas girantes; as
primeiras trés massas representam as massas da zona flexivel de cada uma das
pas; a quarta massa representa a massa da zona rigida das pas associados ao cubo
do rotor, da torre e da plataforma flutuante semissubmersivel; e a quinta massa

representa a massa do GSIP.

GSIP

Em [Amenedo03] é reconhecido que o gerador é um elemento importante do
SCEO, visto que, o dimensionamento dos restantes elementos elétricos tem de

ser realizado em coeréncia com o valor da poténcia nominal do gerador.

Em [Meliciol0a] é afirmado que as tecnologias dos geradores, instaladas em
Portugal, refletem a evolugéo tecnoldgica que se tém verificado nos sistemas de

conversao eolica ao longo dos anos.
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Em [Meliciol0a] € estudado um sistema edlico com um gerador sincrono de
velocidade variavel equipado com uma turbina de eixo horizontal (TEH),
diretamente ligada ao gerador, estando ligado a rede através de conversores
eletrénicos de energia. Nesta configuracdo do sistema eolico, ndo ha necessidade
de usar uma caixa de velocidades no veio, entre o rotor da turbina e o rotor do

gerador, i.e., a turbina mecanicamente ligada ao veio do gerador.

Em [SanMartin05] é afirmado que a caixa de velocidades envolve desvantagens
que se traduzem em perdas de energia mecanica devidas a vibracOes, atritos,
ruidos e aquecimentos, implicando a utilizacdo de fluidos lubrificantes e a

necessidade de refrigerar o interior da nacelle.

Em [SanMartin05] é afirmado que a construcdo de sistemas eolicos de grandes
valores de poténcia e de tamanho faz com que a velocidade de rotacdo da turbina
seja cada vez menor, assim, as relacOes de transmissdo na caixa de velocidades

sdo cada vez mais desfavoraveis.

Em [Ong98] é afirmado que no GSIP sdo eliminadas as perdas por efeito de
Joule nos enrolamentos do rotor. Para os mesmos valores de poténcia,
comparando com o gerador sincrono de rotor bobinado, o GSIP tem a vantagem
de ter uma construcao simples, de ser mais compacto, mais leve e ter uma maior

eficiéncia.

Em [Amenedo03] é afirmado que a utilizagdo do GSIP nos sistemas eolicos
elimina a necessidade de ter anéis coletores no rotor, assim, desaparece a
necessidade de refrigerar os enrolamentos de excitagdo. Por outro lado o volume
deste gerador diminui consideravelmente. Este tipo de gerador, permite diminuir
0 passo polar, o que faz com que seja possivel construir geradores com maior
numero de poblos, evitando a necessidade de utilizar uma caixa de velocidades

entre o rotor da turbina e o rotor do gerador. A utilizacdo do GSIP diretamente
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ligado ao rotor da turbina é uma das op¢des mais prometedoras no futuro da

indUstria eodlica.

Em [Amenedo03,Meliciol0a] é feita uma comparacdo entre o GSIP e o gerador
sincrono de rotor bobinado. O GSIP tem como vantagens ndo requerer circuito de
excitagdo, ter maior rendimento, menores dimensdes e menor peso, fazendo com

que seja uma boa alternativa de utilizacdo nos sistemas edélicos offshore.

Em [Amenedo03, Meliciol0a] é afirmado que o GSIP é relativamente mais caro
que o gerador de inducdo, no entanto tem a vantagem de ser mais eficiente. Os
avangos na qualidade dos equipamentos e a reducdo de custos dos materiais
magnéticos permitiram que o0s sistemas edlicos equipados com o GSIP
diretamente ligados ao rotor da turbina, funcionando com velocidade variavel,
sejam uma configuracdo eficiente para a conversdo da energia eolica em energia

elétrica.

Em [Meliciol0Oa] é afirmado que uma das tendéncias futuras na construcao de
SCEO ¢ a redugdo do numero de componentes mecénicos devido ndo sO aos
desafios aerodindmicos que as dimensdes destes sistemas impdem, como a
necessidade de diminuicdo de pesos, dimensdes e custos associados a sua
construgdo, fazendo com que os custos de manutencdo e de operacdo sejam
consideravelmente menores comparados com 0s custos dos sistemas de
conversdao edlica com caixa de velocidades. A utilizacdio de um GSIP é
apropriada para este tipo de sistemas uma vez que o GSIP funciona numa
configuracdo diretamente ligado a turbina evitando a utilizacdo de uma caixa de
velocidades entre o rotor da turbina e o rotor do gerador, sendo esta uma forma
de reduzir o numero de componentes mecanicos. A resposta aos desafios
colocados por este tipo de sistemas consiste em desenvolver modelos

matematicos apropriados para os SCEO.
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Em [Lloberas14] é afirmado que os projetos dos parques eélicos offshore a serem
instalados no futuro estdo a privilegiar a configuracdo das turbinas com GSIP,

para poténcias acima dos 8 MW.

Conversores eletronicos de energia

Em [Cruz09] é afirmado que o desenvolvimento dos semicondutores de energia
de corte comandado nas Ultimas décadas do século passado levou ao interesse
nos conversores eletronicos de energia com um ou mais estagios de

processamento de energia.

Em [Kourol0] é afirmado que os conversores eletronicos de energia multinivel
tém sido objeto de investigacdo e desenvolvimento nas ultimas décadas e tém
sido utilizados com sucesso em aplicagfes industriais. No entanto, é uma
tecnologia ainda em desenvolvimento tendo sido reportadas novas contribuicdes

e topologias nos ultimos anos.

Em [Labrique91] é afirmado que o conversor pode ter apenas um estagio de
processamento de energia, conversdo direta, ndo existindo elementos de
armazenamento de energia, como € 0 caso do conversor matricial, ou dois
estagios, conversdo indireta, com elementos de armazenamento de energia entre
os dois estagios. No caso da conversdo indireta de dois estagios, o estagio de
entrada é um conversor retificador CA/CC, e 0 estagio de saida € um conversor
inversor CC/CA.

Em [Meliciol0a] é afirmado que os conversores de dois niveis e multinivel
respetivamente, ndo estdo constituidos na integra por dispositivos
semicondutores na medida em que utilizam elementos armazenadores de energia

entre o retificador e o inversor.
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Em [Meliciol0Oa] é afirmado que o desenvolvimento dos semicondutores de
energia permitiu o interesse nos conversores eletronicos de energia constituidos
por diodos ou tiristores. Os diodos ou os tiristores sdo muito utilizados numa
grande gama de aplicacdes, sobretudo nos conversores de interligacdo a rede
elétrica, devido a sua robustez, economia e simplicidade, i.e., ndo necessitam de
um circuito de comando. No entanto ndo sdo normalmente utilizados nos
sistemas de conversdo edlica por terem o inconveniente de serem fontes de
emissdes de harmonicas para a rede, ndo cumprindo com os padrbes

internacionais sobre emissoes de harmaonicas.

Em [Meliciol0a] é afirmado que o0s conversores eletronicos de energia
constituidos por dispositivos semicondutores de corte comandado permitem
melhorar a eficiéncia do processo de conversdo de energia. Os dispositivos
semicondutores mais utilizados nestes conversores sdo 0s denominados
transistores bipolares com terminal de comando isolado (Insulated Gate Bipolar
Transistor, IGBT) desempenhando a funcdo de interruptores unidirecionais.
Estes conversores permitem cumprir com o0s padrdes internacionais sobre

emissdes de harmonicas para a rede elétrica.

Em [Sunl2] é afirmado que os flancos rapidos de subida e de descida que
ocorrem nas mudancas de estado de comutacdo, conducdo ou corte, dos IGBTs
garantem que os dispositivos semicondutores de energia sdo ligados ou
desligados o0 mais rapido possivel de forma a minimizar o tempo de transicéo de

comutacao e as perdas de comutagdo associados.

Em [Nabae81] € proposto pela primeira vez o inversor multinivel na
configuracdo de diodos de ligacdo ao ponto neutro (Neutral Point Clamped,
NPC). O inversor multinivel na configuragdo NPC tem um conteddo harménico

inferior ao do inversor de dois niveis.

Em [Marchesoni88] é estudado o inversor multinivel na configuracdo de
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associacdo em série de inversores de ponte completa com fontes independentes
(Cascaded H-Bridge, CHB).

Em [Marchesoni93] sdo apresentadas as varias configuragcdes para 0s inversores
multinivel, no entanto o inversor multinivel na configuracdo NPC proposto por

[Nabae81] é a configuracdo mais utilizada.

Em [Barros07, Kouro10] é afirmado que o conversor multinivel pode ter diversas

configuracdes. As configuragdes mais comuns séo:

— a configuracdo de diodos de ligacdo ao ponto neutro, conhecida por
configuragéo NPC;

— aconfiguracdo de condensadores flutuantes (Flying Capacitor, FC);

— a configuracdo de associacdo em série de inversores de ponte completa com

fontes independentes conhecida por configuracdo CHB.

Em [Choi91, FranqueloO8] é generalizado o conversor multinivel para a
configuracdo NPC, de forma a aumentar os niveis de tensdo de saida, sendo
referido como a configuracdo de diodos de ligacdo mudltipla (Multiple Point
Clamped, MPC).

Em [Meliciol0a] é afirmado que os conversores eletronicos de energia permitem
integrar os sistemas de conversdo eodlica na rede elétrica. A utilizacdo destes
conversores permite a operacdo com turbinas de velocidade variavel e

incrementar a captacdo de energia do vento.

Em [Meliciol0a] é afirmado que nos sistemas de conversdo eolica de velocidade
variavel, a utilizacdo de conversores eletronicos de energia de corte comandado

principiou com o uso do conversor de dois niveis, tendo este uso permanecido até
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a atualidade. No entanto existem estudos sobre sistemas eélicos recorrendo ao

uso do conversor multinivel.

Em [Barros07, Kourol0, Chavesll] séo descritas vantagens e desvantagens no
uso do conversor multinivel, identificado que em relacdo ao conversor de dois

niveis o conversor multinivel tem as seguintes vantagens:

0 estagio continuo pode assumir tensdes mais elevadas, visto que, cada
dispositivo semicondutor de energia fica sujeito a uma tensdo igual a

diferenca entre os dois niveis adjacentes de tensoes;
— atensdo de saida pode apresentar mais de trés niveis ou patamares;
— adistorcdo harmdnica da corrente injetada na rede elétrica é menor;

— as exigéncias de comutacdo dos interruptores de energia sdo menores,
reduzindo as perdas de comutacdo, visto que, a frequéncia de comutacéo €

inferior;
— arelacéo sinal-ruido é superior;
— ainterferéncia eletromagnética é reduzida [Portillo06, Antunes 06].

O conversor multinivel, por conter um maior numero de interruptores de energia
e ter uma configuragdo com mais graus de liberdade, tem as seguintes

desvantagens:
— 0 comando e o controlo sdo mais complexos;

— a disponibilidade de mais niveis de tensdo na etapa continua torna a

configuracdo mais onerosa,;
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— 0 equilibrio das tensbes dos bancos de condensadores utilizados como

elementos de armazenamento de energia.

Em [Newton99, Franquelo06] é feito um estado da arte das técnicas de controlo

dos inversores multinivel.

Em [Holmes03] e afirmado que o nimero de combinagfes de niveis de tenséo
nos conversores multinivel trifasicos é dado pelo nimero de niveis levantado ao

cubo, i.e., p*

Em [Sinha00] é feito um estudo sobre a operacdo de um conversor multinivel,
nomeadamente de quatro niveis, utilizando as técnicas de modulagdo mais

comuns, de forma a obter o equilibrio das tensdes nos bancos de condensadores.

Em [khomfoi07] é identificado em cada braco do conversor é identificada uma
variavel binaria que associa o nivel de tensdo com a circulacdo de correntes em
cada banco de condensadores. O nivel de tensdo é dado pela combinacdo dos

estados de comutacéo dos IGBTS.

Em [Chaves11] é estudado para o controlo do conversor multinivel a utilizagdo
de uma estratégia de controlo preditiva na selecdo dos vetores de tensdo de forma

a manter o equilibrio da tensdo nos bancos de condensadores.

Em [Silva00] é descrito o controlo por modo de deslizamento (Sliding Mode
Control, SMC) aplicado a um inversor multinivel. Os resultados experimentais
mostram a robustez do controlo, mesmo quando o sistema estd sujeito a

perturbacGes na alimentacao e desequilibrios na carga.

Em [Eldery06, Beltran08] é afirmado que a estratégia de controlo ndo linear por
modo de deslizamento é uma abordagem que lida com as incertezas parametricas
e de modelacdo de um sistema ndo linear, como € 0 caso dos sistemas de
conversao eolica.
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Em [Pinto03] é adequada a estratégia de controlo por SMC é adequada para ser
usada em conversores eletronicos de energia para assegurar que as grandezas que

se pretendem controlar, nomeadamente tensdes ou correntes sigam as referéncias.

Em [Pinto 07] é afirmado que os conversores eletronicos de energia sao
constituidos por semicondutores de energia de corte comandado, desempenhando
a funcdo de interruptores com mudancas de estado, criando assim uma estrutura

com uma configuracdo variavel no tempo.

Em [Edwards98, Pinto07] é afirmado que o método de controlo por SMC
delimita a evolucdo dos estados do sistema, i.e., obriga a trajetdria dos estados do
sistema a convergir para uma dinamica pretendida, normalmente denominada por

superficie de comutacéo i.e., superficie de deslizamento.

Em [Kazmierkowski02] é afirmado que a modulagdo por largura de impulso
sinusoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM) baseada na utilizagdo de
portadoras triangulares para o controlo do conversor estatico trifasico foi

proposto por Schonung e Stemmler em 1964.

Em [Labrique91, Barros08] € afirmado que o controlo das correntes ou das
tensdes nos conversores, pode ser feito usando a modulagdo por largura de
impulso com modulante sinusoidal SPWM, ou usando a modulacdo PWM por

vetores espaciais (Space Vetor Modulation, SVM).

Em [Labrique91, Kazmierkowski02, Strzelecki03, Meliciol0a] é afirmado que a
modulacdo por SPWM baseada na utilizacdo de portadoras triangulares e
modulantes sinusoidais, é de facil implementacdo em circuitos eletronicos
analdgicos e digitais, mas nem sempre otimizam as formas de onda sinusoidais
para as tensdes e as correntes, i.e., ndo tém uma forma a mais proxima possivel

de uma sinusoide.
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Em [Kazmierkowski02] € afirmado que com a evolucdo dos microprocessadores
a modulacdo PWM por SVM proposta por Pfaff, Weschta e Wick em 1982 e
mais tarde desenvolvida por Broeck, Skudelny e Stanke é utilizada na maioria

dos conversores eletronicos de energia trifasicos.

Em [Liu9l, Pinto07, Meliciol0Oa] é identificado que a cada combinagdo dos
estados de comutacdo, conducdo ou corte, admissiveis para os interruptores de
energia, de todos os bracos do conversor retificador ou do conversor inversor,
corresponde um vetor de tensdo, que pode ser representado num diagrama

vetorial espacial.

Em [Barros08] é afirmado que a vantagem da modulacdo PWM por SVM em
relagdo @ modulacdo por SPWM consiste na capacidade de sele¢cdo em cada
instante do vetor mais adequado para corrigir o erro de corrente, sendo mais facil
conseguir o equilibrio das tensdes nos bancos de condensadores nos conversores

multinivel.

Em [Pinto03] é afirmado que nas Ultimas décadas, o rapido desenvolvimento e
integracdo em modulos de interruptores de energia de conducdo e corte
comandados, possibilitou a sua operagdo a frequéncias elevadas e,
simultaneamente, quedas de tensdo de conducéo relativamente baixas. O controlo
em alta frequéncia, da ordem dos kHz, destes conversores de energia permite
obter tensBes de saida quase sinusoidais, com amplitude e frequéncia variaveis

com fator de poténcia regulavel.

Em [Hung93, Meliciol0a] é afirmado que a modulacdo PWM por SVM
associada ao controlo por modo de deslizamento SMC ¢ adequada para sistemas
cuja estrutura é variavel no tempo, como sdo 0s conversores eletronicos de

energia.
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Controlador de ordem fracionaria

Em [Silva03, Cafagna07, Meliciol0a] é afirmado que a evolucdo historica da
teoria do controlo fracionario esta ligada a generalizacdo do conceito de derivada
de ordem fracionaria (DF), i.e., para valores ndo inteiros dep, remontando ao
inicio do desenvolvimento do céalculo diferencial. Na correspondéncia de
Leibnitz com Bernoulli e, posteriormente, com L’Hdopital em 1695 e Wallis em

1697, estdo alguns apontamentos relativos a derivada de ordem p=1/2. No

entanto, é devido a Euler em 1738 o primeiro passo, quando analisou o célculo
da DF para a funcdo poténcia. Neste seguimento, Laplace em 1812, Lacroix em
1820 e Fourier em 1822 sugeriram também algumas ideias relativas ao calculo de

ordem fracionario (CF).

Em [Cafagna07, Meliciol0a] é referido que o inicio da teoria relativa ao célculo
da DF, é devido aos trabalhos de Abel e Liouville. Abel em 1823 investigou
expressdes fora do contexto do célculo da DF, sendo os resultados de
importancia consideravel para o desenvolvimento da teoria. Por seu lado
Liouville entre 1822 e 1837 estudou explicitamente véarias questdes,
nomeadamente a definicdo e o calculo da DF para valores complexos dep, a sua
aplicacédo a equacdes diferenciais lineares ordinarias, o efeito de uma mudanca de

varidvel no calculo da DF e a definicdo de uma DF como o limite do quociente

D* h f/h* onde D* h f é uma diferenca de ordem fracionéria.

Em [CafagnaO7, MeliciolOa] é afirmado que Holmgren entre 1865 e 1867,
Letnikov em 1868 e Reimann em 1947, também desenvolveram trabalhos
relevantes para a teoria do CF. Holmgren considerou, pela primeira vez, a

derivacdo e a integracdo fracionarias como operacOes inversas e generalizou a

expressdo d*(uv)/dx" . Letnikov desenvolveu a DF como limite da expressio

limd*(uv)/dx", demonstrou que as expressdes propostas por Liouville e
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Reimann estavam de acordo com esta defini¢éo e generalizou a teoria do CF para

valores complexos.

Em [Silva06, Meliciol0a] sdo referidas contribui¢cGes, que ampliam o ambito
tedrico da CF, nomeadamente as de Hadamard em 1892, Weyl em 1917 e
Marchoud em 1927.

Em [Barbosa06, Meliciol0a] é afirmado que os controladores de ordem
fracionaria ttm uma memoria associada, i.e., capturam uma infinidade de pontos
de amostragem ou empregam seéries infinitas, em contraste dos operadores de
ordem inteira ndo tém uma memdria associada, apresentam um carater puramente
local, i.e., ndo capturam uma infinidade de pontos de amostragem ou empregam

séries finitas.

Em [Valério05, Meliciol0a] é afirmado que o calculo fracionario é uma
ferramenta Util para o controlo. E possivel descrever adequadamente sistemas por
meio de modelos fracionarios, embora seja possivel empregar modelos inteiros.
No entanto, no caso de sistemas com complexidade significativa podera resultar
vantajoso o controlo fraccionario. Os controladores fracionarios alcangam bons
desempenhos, tanto para sistemas inteiros como fracionarios. Conseguem um

grau significativo de robustez.

Em [Podlubny99] é observado que os controladores de ordem fracionaria estéo
baseados na teoria do CF sdo uma generalizacdo da diferenciacéo e integracéo de

ordem inteira para uma ordem descrita por nimeros nao inteiros.

Em [Petra802] ¢ afirmado que a aplicagdo dos controladores fracionarios
proporciona uma melhoria no controlo de sistemas reais comparativamente aos
controladores de ordem inteira, uma vez que estabilizam mais rapidamente e tém

oscilagbes menores.
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Em [Suérez03, Meliciol0a] é utilizado um controlador de ordem fracionaria para
controlar a dire¢do de um veiculo elétrico autébnomo. S&o comparados 0s
resultados do comportamento do controlador fraciondrio com os do
comportamento de um controlador de ordem inteira. O controlador fracionario

apresenta melhor desempenho que o controlador de ordem inteira.

Em [Silva03, Meliciol0a] é afirmado que a utilizacdo da teoria do calculo
fracionario na robdtica estd ainda em fase embrionaria mas o0s recentes

progressos revelam resultados promissores para desenvolvimentos futuros.

Em [Silva06, Meliciol0a] sdo utilizados controladores proporcional integral e
derivativo de ordem fracionario a um robé cuja locomocéo é feita atraves de seis
pernas. Tendo os controladores de ordem fraciondria um desempenho aceitavel

para as diversas condicGes do solo.

Em [Melicio09a] é utilizado um controlador proporcional integral de ordem
fracionaria para controlar as correntes de referéncia de um sistema de converséo
eodlica. Sdo comparados os resultados do comportamento do controlador
fracionario com os do comportamento de um controlador proporcional integral
de ordem inteira, i.e., classico. O controlador fracionario apresenta melhor

desempenho que o controlador classico.

Em [MeliciolOb] é utilizado um controlador proporcional integral de ordem
fracionaria para controlar a operacao do sistema de conversdo e6lica a velocidade

variavel.

Qualidade da energia

Em [Barbosa07, Meliciol0a] é afirmado que as sociedades modernas sdo cada

vez mais dependentes da energia elétrica e hoje as redes elétricas sdo
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extraordinariamente complexas, isto implica que 0S consumos possam ser

satisfeitos com uma elevada continuidade e qualidade de servigo.

Em [Ullah07] ¢ afirmado que com o incremento da incidéncia de geracdo eolica
na rede elétrica, a estabilidade do sistema é uma preocupacdo significativa.
[Carrasco06] além de que, os operadores da rede devem assegurar aos
consumidores que a qualidade da energia fornecida ndo seja comprometida.
Assim, o THD deve ser mantido tdo baixo quanto possivel, melhorando a

qualidade da energia injetada na rede.

Em [Tentzrakis07, Meliciol0a] é afirmado que compreender o comportamento
harmonico da energia injetada na rede pelos sistemas eolicos é essencial para

analisar o impacte na rede elétrica.

Defeitos internos no sistema eoélico

Em [Hahn07] ¢é afirmado que os sistemas edlicos tém niveis de disponibilidade
técnica da ordem dos 98%, apesar de terem de enfrentar um grande nimero de

falhas, nomeadamente as falhas no controlo.

Em [Conroy09] é afirmado que as normas para a RE de distribuicdo nos paises
europeus exigem que os sistemas edlicos sejam capazes de funcionar nas
condicgdes de existir falhas na rede que origine uma diminui¢do da tensdo para
valores muito baixos. Assim, em [Ramtharan07b, Kanellos09] tém sido feitos
grandes esforgos no sentido de desenvolver sistemas edlicos de velocidade
variavel capazes de suportar a tensdo e a frequéncia e permanecerem ligados a

rede durante a ocorréncia de uma falha na rede.

Em [Melicio09c] é estudado o comportamento dos controladores num sistema de

conversdo eolica perante uma falha no controlo do conversor eletronico de
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energia.

Em [Melicio09a] é estudado o comportamento dos controladores num sistema de

conversdo eolica perante uma falha no controlo do angulo das pas.

1.5 Organizacao do Texto

Ao escrever esta tese houve o propdsito de conseguir uma linguagem fécil,
agradavel e harmoniosa, para que o tema seja entendido pelo leitor com preciséo,
ordem e propriedade. Este proposito determinou a organizacdo do texto da tese,

que para além deste capitulo esta dividido nos capitulos:
Capitulo 2, modelacéo do sistema de conversao eolica offshore.
Capitulo 3, controlo do sistema de conversdo eblica offshore.
Capitulo 4, simula¢do computacional.

Capitulo 5, conclui os trabalhos descritos na tese.

Seguidamente, é apresentada uma descricdo mais detalhada do contetudo de cada

capitulo.

No Capitulo 2 é apresentada a modelacdo do sistema de conversdo eolica
offshore, em &guas abertas, sujeito & acdo do vento e a provocada pelo
movimento da superficie do mar. O sistema é constituido por: uma estrutura de
suporte com plataforma flutuante semissubmersivel; uma turbina edlica de
velocidade variavel, um sistema de transmissdo de energia mecanica cuja

dindmica é descrita respetivamente por uma, duas, trés ou cinco massas girantes;
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um gerador sincrono de imanes permanentes; um conversor eletrénico de energia
de comutacdo forcada, de dois estagios de processamento de energia, descrito
respetivamente por um conversor de dois niveis ou por um conversor multinivel
na configuracdo de diodos de ligacdo maltipla de trés, de quatro, de cinco ou de p
niveis; e um cabo submarino para a transmissdo de energia elétrica, estudada em

corrente alternada ou em continua.

No Capitulo 3 é apresentado o controlo do sistema de conversdo edlica offshore,
em aguas abertas, sujeito a acdo do vento e a provocada pelo movimento da
superficie do mar.. O controlo do sistema de conversdo edlica offshore no que
respeita ao conversor eletronico de energia € realizado utilizando o modo de
deslizamento associado com a modulagdo por largura de impulso, PWM, por
vetores espaciais. O controlo do sistema de conversdo eolica offshore no que
respeita aos valores de referéncia é realizado utilizando controladores de ordem

inteira, i.e., classicos ou de ordem fracionaria.

No Capitulo 4, recorrendo a simula¢bes computacionais, sdo apresentados 0s
resultados numéricos obtidos e conclusdes sobre o desempenho do sistema de
conversdo edlica offshore em aguas abertas. As simulagfes computacionais
consideram a agdo do vento sem e com perturbacdes e a agdo provocada pelo
movimento da superficie do mar. A energia elétrica guiada do sistema de
conversdo edlica offshore para a rede elétrica é estudada considerando a
transmissdo quer em CA, quer em CC, sendo em ambas as transmissdes o nivel
de tensdo de 5 kV ou de 6 kV.

No Capitulo 5 séo apresentadas as contribui¢Ges originais desta tese sobre o tema
da modelacdo e simulacdo da conversdo edlica offshore ligada a rede elétrica.
Ainda, sdo indicadas as publicacBes cientificas que resultaram no contexto de

divulgacdo a comunidade cientifica do trabalho de investigacdo que decorreu
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durante os trabalhos realizados para esta tese. Por fim, sdo indicadas linhas de

investigacéo para futuros desenvolvimentos.

1.6 Notacao

Em cada um dos capitulos desta tese € utilizada a notagcdo mais usual na literatura
especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspetos comuns a todos 0s
capitulos. Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos € utilizada uma
notagdo apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas séo
identificadas com referéncia ao capitulo em que sdo apresentadas e séo
numeradas de forma sequencial no capitulo respetivo, sendo a numeragdo
reiniciada quando se transita para o capitulo seguinte. A identificacdo de
expressdes matematicas € efetuada através de parénteses curvos () e a

identificacdo de referéncias bibliogréficas é efetuada através de parénteses retos

[ ]

Esta tese esta escrita em conformidade com o acordo ortografico portugués de 29
de julho de 2008.
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CAPITULO

Modelacao do Sistema de Conversao
Eolica Offshore

Neste capitulo é apresentada a modelacdo do sistema de conversdo eolica
offshore, em &guas abertas, sujeito a acdo do vento e a provocada pelo
movimento da superficie do mar. O sistema € constituido por: uma estrutura de
suporte com plataforma flutuante semissubmersivel; uma turbina eolica de
velocidade variavel; um sistema de transmissdo de energia mecanica cuja
dinAmica é descrita respetivamente por uma, duas, trés ou cinco massas
girantes; um gerador sincrono de imanes permanentes; um conversor eletrénico
de energia de comutacéo forcada, de dois estagios de processamento de energia,
descrito respetivamente por um conversor de dois niveis ou por um conversor
multinivel na configuracédo de diodos de ligacdo multipla de trés, de quatro, de
cinco ou de p niveis; e um cabo submarino para a transmissdo de energia

elétrica, estudada em corrente alternada ou em continua.
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2.1 Introducao

Os sistemas de conversdo edlica instalados fora da linha de costa, em aguas
abertas, sdo chamados sistemas de conversao edlica offshore. O SCEO em estudo
assenta sobre uma estrutura de suporte com plataforma flutuante
semissubmersivel. Os cabos de aco suspensos da plataforma flutuante
semissubmersivel fazem a ligacdo da plataforma flutuante a estruturas fabricadas
em betdo que por sua vez estdo fundeadas no leito marinho. A plataforma
flutuante submersivel e os cabos devem suportar os esfor¢cos devidos a influéncia
da energia do movimento da superficie do mar e da variacdo da velocidade e

direcdo do vento com perturbacgdes [Goul2, Meliciol4].

Os componentes mecanicos, elétricos e de controlo das TEH nos SCEO, estdo
encerrados num involucro dito de cabine ou nacelle. A nacelle assenta no cimo
da torre por intermédio duma placa rotativa que permite orientar o eixo da
turbina segundo a direcdo do vento, desviando este eixo convenientemente, yaw.
A torre neste SCEO permite colocar o eixo da turbina a uma altura suficiente e é
predominantemente fabricada com chapa de ago calandrado. A torre é em geral
constituida por varios trocos ligados entre si por juntas aparafusadas de modo a
obter uma forma coénica de didmetro decrescente com a altura [Meliciol4]. A
altura da torre € situada dentro da camada limite atmosférica: em geral, dentro
desta camada a velocidade do vento, i.e., escoamento aumenta com a altitude
[Harrison00, Meliciol4]. A influéncia da energia do movimento da superficie do
mar na plataforma flutuante semissubmersivel deve ser objeto de investigacdo
com o objetivo de se concluir do interesse sobre a sua consideracdo como uma
acdo relevante para a determinacdo do desempenho quer no que respeita as

grandezas elétricas, quer no que respeita as grandezas mecanicas. O perfil de
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velocidade do vento na camada limite atmosférica [Meliciol4] é representado na

Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Perfil da velocidade do vento.

O SCEO existente em Portugal localizado a 5km da costa ao largo da
Agucadoura, Povoa de Varzim é constituido por uma turbina edlica de
velocidade variavel com um valor de poténcia de 2 MW. Uma ilustracdo

fotogréafica do SCEO é apresentada na Figura 2.2.

Figura 2.2 —-SCEQO em Portugal (Fonte: http://www.http://windfloatpacific.com/).
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O impacte da energia associada com o movimento da superficie do mar ao nivel
dos esforgos mecanicos que o SCEO em aguas abertas fica submetido ndo é
objeto de investigacdo desta tese, mas sim a acdo que eventualmente afeta o
processo de conversdo de energia, visto que, convém durante a fase de projeto
dos circuitos elétricos ter acesso ao impacte desta acdo. Os esfor¢cos mecénicos a
que o SCEO fica sujeito atuam nomeadamente sobre as pas, o veio, a nacelle, a

torre e a plataforma flutuante semissubmersivel [Meliciol4].

A influéncia da energia associada com o movimento da superficie do mar e as
variagdes da velocidade do vento com perturbagdes implicam flutuacbes de
binario mecéanico, o0 que por sua vez necessita de ser investigado de forma a
determinar o impacto sobre a injecdo de conteudo harmonico na energia injetada
na RE.

A energia devida ao movimento da superficie do mar tem origem indireta na
energia solar, que é a responsavel pelas correntes de conveccao na atmosfera, i.e.,
0 vento, que por sua vez ao soprar na superficie livre do mar ocasiona depressoes
que originam movimento da superficie do mar. O movimento da superficie do
mar transporta a energia extraida ao vento com poucas perdas. A observacdo do
comportamento da superficie do mar denota a sua irregularidade, tanto espacial
como temporal, sendo formado por ondas de diferentes amplitudes,
comprimentos e periodos. O movimento da superficie do mar é transmitido para
fora da zona onde tem origem, adquirindo uma distribuicdo espacial dita de
ondulacdo. Este movimento da superficie do mar dito de ondulacdo é
caraterizado por periodos elevados, quantificados superiores a 10 segundos, e
comprimentos de onda superiores a 30 vezes a sua altura. O movimento da
superficie do mar quando é originado por ventos locais é dito de vagas de vento,
tendo caracteristicamente periodos e comprimentos inferiores ao anterior

movimento dito de ondulacdo [Pereira08].
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O movimento da superficie do mar ndo pode ser descrito por uma sé funcéo
sinusoidal, sendo representado por um desenvolvimento em série de fourier até
uma ordem conveniente, i.e., a sobreposicdo de sinusoides puras com diferentes

frequéncias e fases [Pereira08].

O modelo do movimento da superficie do mar utilizado nesta tese segue 0s
trabalhos [Eikeland08, Pereira08] e € um dos mais convenientes para as
simulacBes em estudo nesta tese. Este modelo é descrito pela modelacdo do

movimento da superficie do mar dada por:

n(x,y,t) = Zn)na (0) cos[®(0)t +&£(0) — #(0) (xcos(y (0)) +ysin(w (0))]  (2.1)
0=

sendo 7(x,Y,t) a elevacdo da superficie do mar na posigdo (X,y) em funcéo do

tempo t; o a ordem da harmonica; r, a amplitude da harmonica o; ® a

frequéncia da harmoénica o; ¢ a fase da harménica o; ¢ a amplitude do vetor de

onda associado com a harmonica o; w o angulo associado com a direcdo da onda

para a harménica o. Por ndo ser do @mbito desta tese ndo se apresenta a teoria

sobre a qual se fundamenta a expressao utilizada para descrever a modelacdo do

movimento da superficie do mar.

Na década de noventa do século passado, o progresso dos SCEO usando
plataforma flutuante semissubmersivel ficou associado com a atividade de
investigacdo para aplicagcbes na industria petrolifera, tendo beneficiado dos

progressos realizados nessa investigacédo [Lozanoll].

A torre que suporta a turbina deveria ser suficientemente alta para que o
escoamento disponivel consistisse num tubo de fluxo uniforme sobre as pas. Ao
contrario do que normalmente se verifica e se representa do lado esquerdo da

Figura 2.1. No entanto, esta altura poderd ter como consequéncia um elevado
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preco da torre, visto que, para que haja suficiente resisténcia mecanica podera
acarretar um uso excessivo de material que ndo compense em termos de
investimento econémico. Assim, a determinacdo da altura a adoptar para a torre
resulta de um compromisso entre a pretensao de obter um perfil de velocidades
do escoamento disponivel o mais uniforme possivel no tubo de corrente de
escoamento e o custo admissivel associado com a altura da torre. A zona
normalmente utilizada para os SCEO é a que se estende até a altura de 100 m.
Nesta zona a velocidade do vento segue o perfil representado pela lei logaritmica
de Prandtl [Harrison00, Melicio10a] dada por:

In(->)

Zy

In(zR)
0

u(z) = u(zp) (22)

sendo u(z) a velocidade media do vento a altura z, z; a altura de referéncia e

Z, 0 comprimento caracteristico da irregularidade da superficie do mar.

Na literatura especializada a configuracdo da turbina mais comum € designada
por upwind [Spooner96]. Nesta configuracdo, as trés pas estdo situadas a
montante da torre e posicionadas de forma equilibrada num plano perpendicular
ao rotor, formando angulos de 120°, funcionando para velocidades do vento u
compreendidas entre os valores de arranque, cut-in, da ordem dos 2.5 m/s e de
paragem, cut-out, da ordem dos 25m/s. O SCEO com turbina eolica na

configuracdo mais comum ¢é representado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Configuracéo da turbina e6lica mais comum.
(Fonte: http://www.http://popularmechanics.co.za/science/depth-chargers//).

Na configuracdo upwind, o vento que atravessa a area do rotor ndo e perturbado
pela torre, 0 que ja ndo sucede com a opcdo downwind, em que as pas estdo
situadas a jusante da torre, pelo que neste caso o0 vento incidente € perturbado

pela torre antes de atravessar a area do rotor da turbina [Amenedo03, Meliciol4].

O SCEO em estudo usa a configuracdo da turbina mais comum sendo constituido
por: uma plataforma flutuante semissubmersivel; uma turbina eolica de
velocidade variavel, um sistema de transmissdo de energia mecanica cuja
dindmica serd descrita respetivamente por uma, duas, trés ou cinco massas

girantes; um GSIP; um conversor eletronico de energia de comutacdo forcada de
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dois estagios de processamento de energia, sendo descrito respetivamente pela
consideracdo de modelos de um conversor de dois niveis ou de um conversor
multinivel na configuracdo MPC de trés niveis, de quatro niveis, de cinco niveis

ou de p niveis; um cabo submarino.

A energia elétrica guiada do SCEO para a rede elétrica é estudada considerando a
transmissdo quer em CA, quer em CC. O cabo submarino tripolar CA faz a
ligagdo entre o SCEO e a subestacéo i.e., transfere a energia elétrica resultante da
conversdo da energia mecanica do vento captada pelas pas da turbina desde o
SCEO, em &guas abertas, para uma subestacdo ligada & RE na plataforma
continental. O cabo submarino bipolar CC faz a ligacao entre os dois estagios de
processamento de energia do conversor, i.e., transfere a energia elétrica resultante
da conversdo da energia mecéanica do vento captada pelas pas da turbina desde o
SCEO, em é&guas abertas, para uma subestacdo ligada a rede elétrica na

plataforma continental.

Neste SCEO a configuracdo é tal que ndo ha necessidade de usar uma caixa de
velocidades ou conversor de binario entre a turbina e o GSIP como 6rgéo
mecanico de transmissdo. Portanto, o cubo do rotor da turbina e o gerador estdo
diretamente ligados entre si através do veio nesta configuracdo, conforme se

representa na Figura 2.4.
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3 Nacelle
i 7 Gerador

Cubo do rotor ‘ [
Placa rotativa (yaw)

Figura 2.4 — Configuracdo da nacelle do SCEO sem caixa de velocidades.
(Fonte: http://www.enercon.de)

O progresso dos sistemas de conversdo edlica, usando TEH beneficiou no que
respeita ao perfil das pas, dos estudos que foram realizados anteriormente com a

atividade de investigacdo para aplicagdes em aeronautica.

2.2 Péas da Turbina

O progresso de investigacdo no projeto das hélices para a propulsdo de avides
beneficiou o progresso no estudo das pas das TEH. Na modelagdo da pa é
utilizada a teoria do disco atuante. A teoria do disco atuante teve a sua origem no
estudo das hélices propulsoras maritimas e aeronduticas, tendo contribui¢des
associadas com os trabalhos de Rankine em 1865 e de Froude em 1889. Esta
teoria consiste em modelar as pas do rotor por um disco sem espessura, através

do qual as variaveis que caraterizam o escoamento, pressdo e velocidade, variam
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de modo descontinuo [Kuik04]. A teoria do disco atuante ignora as variacdes
circunferenciais no escoamento e supde que o numero de pas é teoricamente
infinito, cada uma delas produzindo uma contribuicdo elementar para a forca
propulsora [Brederode97, Meliciol4]. No estudo da pa, a turbina interfere no
escoamento introduzindo um atraso, ou efeito de retardamento. A teoria do disco
atuante considera a existéncia de uma variacdo finita entre as velocidades do

vento a montante e a jusante de um rotor, i.e., do disco [Brederode97].

Esta teoria admite que o vento é um fluido perfeito e incompressivel, i.e.,
despreza os efeitos da viscosidade. No caso do vento, o escoamento é
considerado incompressivel se as variacOes de pressdao forem suficientemente

pequenas para ndo produzirem variacdes da massa especifica do ar, p, que

sejam importantes para revelar comportamentos a serem considerados no estudo

que se deseja [Brederode97, Sgrensen01, Kuik04].

Por ndo ser do ambito desta tese ndo se apresentam a teoria para suporte das
expressoes utilizadas para descrever no ambito da aerodinamica a modelagédo da

pa da turbina. A poténcia mecanica P; captada ao escoamento pelo disco atuador

é dada por:
R =2pAvy,a(l-a)’ (2.3)

sendo A a seccdo transversal do tubo de corrente de escoamento, V., a

velocidade do escoamento ndo perturbado a montante do disco atuador e a o
fator de inducdo axial. Um fator de inducdo axial a<1 representa a
desaceleracdo da massa de ar que atravessa a area A do disco atuador, i.e., € um
indicador da captacdo realizada pela turbina sobre 0 escoamento. No escoamento

a poténcia disponivel Py, € dada por:
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1
Paisp =5P Avp,

(2.4)
A eficiéncia da extracdo da energia do escoamento por uma turbina eolica €
geralmente expressa recorrendo a outro parametro auxiliar denominado por
coeficiente de poténcia, sendo este coeficiente de poténcia definido pela razéo

entre a poténcia mecanica captada do escoamento pelas pads P, e a poténcia

disponivel no escoamento R, . O coeficiente de poténcia ¢, em funcao do fator

de inducdo axial considerando (2.2) e (2.3) é dado por:

S =4a(l-a)? (2.5)

p
disp

O fator de inducao axial critico e o valor maximo do c, sao respetivamente

dados por:

1 = C :E:0.593 (2.6)
27

Este valor maximo de Cpy 01 Obtido por Albert Betz na década dos anos 20 do

século passado e € conhecido como limite de Betz [Betz20], ou atendendo a que
outros investigadores obtiveram o mesmo resultado conhecido como limite
Lanchester-Betz-Joukowsky [van Kuik07]. Este limite é o valor maximo teorico
da razéo entre a poténcia mecéanica associada com a energia extraida e a poténcia
associada com energia disponivel. Pelo que, ndo é de esperar que possa ser

atingido nos sistemas de converséo edlica.

A interacdo entre a velocidade do rotor e a do escoamento € feita recorrendo a
um parametro auxiliar denominado por coeficiente de velocidade periférica do
rotor (Tip Speed Ratio, TSR) [Brederode97]. O TSR é normalmente indicado por
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A e é definido pela razdo entre a velocidade num ponto de raio r da envergadura

da pa e a velocidade do vento nesse ponto, i.e., dado por:

a=20 (2.7)

sendo ®, a velocidade angular num ponto de raio r da envergadura da pa da
turbina e u, a velocidade do vento no ponto de raio r da envergadura da pa. No

caso do sistema de transmissdo de energia mecéanica cuja dindmica é descrita
respetivamente, por uma ou duas massas girantes, esta velocidade é igual em
qualguer ponto da envergadura da pa, caso contrario a flexibilidade da pa origina

diferenca no valor desta velocidade.

A poténcia fornecida pelas turbinas eolicas em condi¢cdes normais deve ser
limitada para valores que ndo ultrapassem a poténcia nominal do gerador. Pelo
que, é necessario que o controlo de poténcia exerca uma acdo conveniente para a
limitacdo da captacdo de energia. O controlo de poténcia permite que o gerador
funcione a poténcia nominal para todas as velocidades do vento superiores a
velocidade para a qual o sistema de conversédo eolica atinge a poténcia nominal,
sendo conseguido mediante a variacdo do coeficiente de poténcia, utilizando
meios passivos ou meios ativos [Melicio09b]. O controlo de poténcia nas
turbinas que utilizam meios passivos é conseguido mediante a utilizacdo de pas
construidas com materiais elésticos e projetadas de forma que entrem em perda
aerodinamica, i.e., stall, a partir de determinado valor da velocidade do vento,
sem necessidade de variacdo do angulo passo, i.e., a geometria da pa é projetada
de modo a que no momento em que a velocidade do vento se torne muito elevada
seja induzida uma turbuléncia que provoque a sua entrada em perda [Manwell03,
Meliciol4]. Quando a pa entra em perda a componente de sustentacdo diminui,
ao mesmo tempo que a componente de arrastamento aumenta, chegando mesmo

a ser a componente dominante. Assim, sem sustentacdo o rotor deixa de acelerar.
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O coeficiente de poténcia c, = f(1) nestas pas € dado por uma fungdo ndo

linear de A [Lubosny03, Slootweg03b].

O controlo de poténcia nas turbinas que utilizam meios ativos é conseguido
variando o angulo do passo da p4, i.e., &ngulo de pitch. Nestas turbinas as pas sdo
projetadas e construidas de uma forma que ndo estdo encastradas no cubo do
rotor com um angulo de passo fixo. No controlo de poténcia por pitch as pas
rodam em torno do eixo longitudinal ajustando o angulo do passo, aumentando
ou diminuindo a sustentacdo ou o arrastamento de forma a variar o coeficiente de
poténcia. O controlo de poténcia por pitch € mais complicado na medida em que
utiliza um controlador de velocidade e envolve as dinamicas quer elétricas quer
das partes moveis mecanicas localizadas no rotor da turbina [Slootweg03b,
ConroyQ7, Meliciol4].

A vantagem do controlo de poténcia por pitch é a precisdo com que regula a
entrega da energia captada ao vento para o0 veio, nas situagées em que as rajadas
de vento possam provocar a elevacdo da poténcia para valores que ultrapassem a
poténcia nominal do gerador [Meliciol4]. Outra vantagem, considerando a
envergadura significativa das pas, é a minimizagdo do efeito de deflexdo axial
flap e dos movimentos de atraso e avango lead-lag para as pas menos
aeroelasticas utilizadas nas turbinas com controlo por pitch. Ainda, o desenho
aeroelastico da estrutura das pas com controlo por pitch € menos complicado

relativamente as pas aeroelasticas utilizadas nas turbinas com controlo por stall.

O coeficiente de poténcia ¢, = f(1,£) da turbina com controlo por pitch € dado

por uma funcdo ndo linear de A e do angulo de passo da pa ¢ [Lubosny03,

Slootweg03b]. Para a determinacdo do coeficiente de poténcia é usada a teoria do

elemento de pa e o conhecimento da geometria dos perfis da pa. E um

procedimento exigente que normalmente obriga a recorrer a aproximagoes

numéricas e ao recurso de resultados provenientes de conhecimentos empiricos.
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Nestas aproximacGes numéricas a indicacdo dos perfis ndo é explicitada no

formalismo final.

Um exemplo de coeficiente de poténcia dado por uma funcdo ndo linear de 4 e

do angulo de passo da pa ¢ para uma turbina com controlo de poténcia por pitch

é apresentado em [Slootweg03a, Slootweg03b], sendo dado por:

-18.4

¢, (4, ¢)=0.73 (%1- 0.58¢ —0.002 ¢ #¥-132) e * (2.8)

em que 4; é dado por:

1
A= 0.003 @9)

(1-0.028) (£°+1)

As expressoes (2.8) e (2.9) foram as escolhidas para modelar o comportamento
do coeficiente de poténcia da turbina etlica offshore com controlo de poténcia

por pitch em estudo nesta tese.

O maximo do coeficiente de poténcia das expressoes (2.8) e (2.9), ¢, , para

uma turbina com controlo de poténcia por pitch é determinado pela resolucédo do

problema de programacéo matematica dado por:

C,  (Zopt(0), 0) =max  110.23 (% —0.090417) 8¢ @/4-0009)
sujeito a (2.10)

120

cuja solucéo é dada por:
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C,  (Aopt(0),0) =0.4412 (2.11)
Ao (0) = 7.057 (2.12)
sendo A, 0 coeficiente de velocidade periférica étimo.

O coeficiente de poténcia em funcdo do A e em fungédo do angulo do passo da pa

¢, = f(4,4) [Meliciol0a] € representado na Figura 2.5.

0.5

00

= o
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e
)
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Coeficiente de poténcia

0.1r

0 2 4 6 8 10 12
Coeficiente de velocidade periférica do rotor

Figura 2.5 — Coeficiente de poténcia em fungdo do Aedo ¢ .

O coeficiente de poténcia para um mesmo valor de A decresce com o angulo do
passo da pa da turbina com controlo de poténcia por pitch. Este decréscimo
permite controlar a energia captada pela turbina ao vento, i.e., permite evitar uma
energia cinética existente no vento que conduziria a ultrapassar a poténcia
nominal do gerador. Os valores maximos do coeficiente de poténcia, do A e do

A; para cada angulo de passo da pa estdo indicados na Tabela 2.1 [Meliciol4].
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Tabela2.1—Valoresde c,, 4 ede 4; em fungdodo ¢ .

¢ 0 5 10 20 30 40 50 55
Cpo, | 04412 | 0.3075 | 0.2104 | 0.0925 | 0.0372 | 0.0136 | 0.0045 | 0.0025
A 7057 | 63 | 57 | 48 | 4225 | 3825 | 355 | 3475
A 7.0458 | 6.2009 | 55001 | 4.4 | 3.625 | 3.025 | 255 | 2.375

A energia disponivel no vento que pode ser captada pelas pas da turbina €
determinada com base na energia cinética da massa de ar no tubo de corrente de
escoamento, com seccdo definida pela area do circulo determinado pelo
movimento das pas da turbina. Assim, a poténcia mecénica da turbina sujeita a

um vento sem perturbagdes P, , considerando (2.4) é dada por:
1
Pe =5 PR U5 Ch(4,€) (2.13)

sendo u, o valor médio da velocidade do vento sem perturbacdes, R o raio do

tubo de corrente de escoamento determinado pela envergadura da pa.

O binario mecénico da turbina sujeita a um vento sem perturbagfes T,;, no caso

do sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dindmica € descrita
respetivamente, por uma ou duas massas girantes, considerando (2.13) é dado
por:
1 prR°w}
Te =-———c, (4 <) (2.14)
2 2
O sistema de transmissao de energia mecéanica, desenvolvido na secgédo 2.3, cuja
dindmica é descrita por trés massas girantes considera que as pas estdo divididas
em dois setores, o setor flexivel e o setor rigido. O raio do tubo de corrente de
escoamento determinado pela envergadura da pA R é de 45 m. E assumido um
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raio r de 2.5 m para o setor rigido das pas [Buckney13], como é representado na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 —RaiodapareR.

O coeficiente de velocidade periférica do rotor considerando a envergadura da pa

R é dado por:
4, = 2R (2.15)
u

O coeficiente de velocidade periférica local do rotor considerando um ponto de

raio r da envergadura da pa é dado por:

p— L (2.16)
ul‘

A relacdo entre os coeficientes de velocidade periférica, considerando o0s

respetivos setores flexivel e rigido da pa é dado por:

A T
& R

com @y, = oy, (2.17)

sendo @, a velocidade angular do setor flexivel das pds e ®, a velocidade

angular do setor rigido das pas associado ao cubo do rotor.
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O binario mecanico no setor flexivel das pas da turbina sujeita a um vento sem

perturbacdes T,;, no caso do sistema de transmissdo de energia mecanica cuja

dindmica é descrita por trés massas girantes, considerando (2.13) [Meliciol4] é

dado por:
1 pz(R*-r?) 0?R®

Ty = S PP AR G o) (218)
2 P

O binario mecénico no setor rigido das pas da turbina sujeita a um vento sem

perturbagdes T,,;, no caso do sistema de transmissdo de energia mecéanica cuja

dindmica é descrita por trés massas girantes, considerando (2.13) [Meliciol4] é

dado por:
5 2
1 pr e
Trot =35 o (4.8) (2.19)

r

O binario mecéanico no setor flexivel de cada uma das pas da turbina sujeita a um

vento sem perturbacbes T, , no caso do sistema de transmissdo de energia

mecanica cuja dindmica é descrita por cinco massas girantes [Meliciol4] € dado
por:
1 pr(R%- r2)5w§y R?

Ty = o 1¢p(4 <) ye{L, 2.3} (2.20)

sendo y o indice que identifica a pa e @, a velocidade angular no setor flexivel

da pa y daturbina.

O binério mecénico no setor rigido da pa y sujeita a um vento sem perturbacGes

T no caso do sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dinamica é

rbyt»

descrita por cinco massas girantes é dado por:
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Ty = 1(3’) ) ¢ (4 &) yefl 2.3} (2.21)

sendo w,, a velocidade angular do setor rigido das pas associado ao cubo do

rotor.

A velocidade e dire¢do do vento podem variar consideravelmente com o tempo,
apresentando um comportamento estocastico. Esta variacdo na velocidade pode
ser descrita no dominio da frequéncia como uma soma de componentes
harmonicas [Xing05]. As frequéncias mais elevadas, correspondentes a periodos
de poucos segundos, estdo relacionadas com a turbuléncia atmosférica
[Castrol1l].

A turbuléncia atmosférica produz variacdes na velocidade do vento, sendo
particularmente importantes os turbilhdes cuja dimenséo carateristica é da ordem
de grandeza do comprimento das pas. A turbuléncia atmosférica é caraterizada
pela sua irregularidade e tridimensionalidade, em que as variagdes de velocidade
em torno de um valor médio promovem o transporte de turbilhbes em movimento
desordenado de uma para outras regides do espaco. Os turbilhGes correspondem
as rajadas de vento em escoamento atmosférico [Brederode97]. Uma vez que a
turbuléncia atmosférica € um fendmeno inerente ao escoamento com
perturbacdes, ndo sendo possivel a sua erradicacéo, entdo, a solugcéo é considerar
a turbuléncia atmosférica como um elemento determinante no estudo dos
sistemas de conversdo eolica [Meliciol0a]. Nesta tese a velocidade do vento u,
incluindo a turbuléncia atmosférica, € determinada como uma variacdo na

velocidade do vento em torno de um valor médio u,, usando uma série de

frequéncias compreendidas entre 0.1 Hz e 10 Hz [Akmatov00, Xing05] sendo
dada por:

U=uUg [1+ ) A, sin (o, t)] (2.22)
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sendo x um indice associado com a oscilagdo mecanica excitada durante a

rotacdo da turbina, A, a amplitude da oscilacdo x e o, a frequéncia da

oscilacdo x. A expressdo (2.22) é escolhida de entre outras para modelar o
comportamento do vento com perturbagfes, visto que, permite obter resultados

adequados sem a complicacao que origina a introdugdo de modelos estocasticos.

O impacto na variacdo da velocidade e direcdo do vento com turbuléncia
atmosférica é significativo ao nivel dos esfor¢cos mecénicos que o sistema de
conversdo eolica fica submetido afetando o funcionamento, pelo que, é
considerada um fator determinante no projeto de sistema de conversdo edlica
[Falc&o06, Meliciol0a].

Os esforgos mecanicos a que o SCEO fica sujeito atuam nomeadamente, sobre as
pas, o veio, a nacelle, a torre e a plataforma flutuante semissubmersivel
[Akmatov00, Meliciol4]. Estes esforcos atuando sobre os elementos mecénicos
do sistema de conversdo eo6lica originam esforcos: centrifugos, graviticos e
giroscopicos sobre a torre, produzindo oscilagdes mecanicas nomeadamente: nas
pés e na torre. Os esfor¢os na torre sdo devidos ndo sé ao efeito de sombra, mas
também a assimetria no alinhamento da turbina em relacdo ao vento
[Akmatov00, Xing05, Meliciol4, Sintral4d]. Os esforcos nas pas originam a

deflexéo axial flap e 0 movimento de avanco e atraso lead-lag das pas.

As oscilagdes mecénicas séo modeladas considerando que a poténcia mecénica
no comportamento real apresenta a gama de frequéncias compreendidas entre

0.1 Hz e 10 Hz. A poténcia mecénica P, associada com as oscilagbes mecéanicas

do sistema de conversdo edlica sujeito a um vento com perturbacbes é
considerada na investigacdo desenvolvida por [Akmatov00] como uma soma de
termos em que o primeiro termo € a poténcia mecanica da turbina sujeita a um
vento sem perturbagdes, sendo o segundo termo determinado em fungdo do

primeiro por uma série determinada pela funcdo distribuicdo das harmonicas e da
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amplitude normalizada das harmdnicas. A poténcia mecénica P, associada com

as oscilacbes mecénicas do sistema de conversao eolica sujeito a um vento com

perturbacdes € dada por:

3 2
P =P [1+ Y A (D am Gy () Ny (D] (2.23)

x=1 m=1

em que g,,, é dado por:

G =SiN ([ M @0, (1) At + y) (2.24)

sendo m um indice da harmoénica da perturbacdo, g,,, a funcéo distribuicdo da
harmonica m na oscila¢do x, a,, a amplitude normalizada de g,,,, h, um fator
de modulagéo da oscilagdo x e ¢, afase da harmonica m da perturbacdo x. A

gama de frequéncias de oscilacdo esta compreendida entre 0.1 Hz e 10 Hz, sendo

os valores usados para o calculo de P, os indicados na Tabela 2.2 [Akmatov00].

Tabela 2.2 — Oscilagfes mecénicas excitadas no SCEO.

X Fonte A, 0y hy m | am | @Pxm
o 1|45 | 0
1 Assimetria 0.01 | wy 1
2| 15 /2
1| 1/2 0
2 Sombra da Torre 0.08 | 3 wy 1
2| 1/2 /2
3 . Pas 045 | 97 | 12(gu+a) | 1| 1 | 0
(deflexdo axial e movimento de avango e atraso) | 1nreal

As expressGes empiricas apresentadas em (2.22) a (2.24) foram obtidas com base
no estudo dos espetros de harmdnicas da energia injetada na rede pelas turbinas
num parque eolico na Dinamarca [Akmatov00]. Estas expressdes empiricas

foram as escolhidas para modelar o comportamento da poténcia mecanica da
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turbina sujeita a um vento com perturbacgdes, visto que, incluem os diversos

esforcos que se fazem sentir nos sistemas de conversao edlica.

2.3 Sistema de Transmissao

No SCEO, o sistema de transmissdo de energia mecanica € o0 6rgdo mecanico que
liga o rotor da turbina com o rotor do gerador, i.e., transfere a energia mecénica
do vento captada pelas pas da turbina para o rotor do gerador. O sistema de
transmissdo de energia mecanica deve ser projetado para suportar os esforgos
resultantes da variacdo da velocidade e direcdo do vento com perturbagoes e
devem suportar também os esforcos devidos a influéncia da energia do

movimento da superficie do mar.

A tecnologia dominante nos sistemas de conversdo edlica instalados no mundo
tem no sistema de transmissdo de energia mecénica uma caixa de velocidades
como elemento mecanico que permite que a velocidade de rotacdo do gerador
[Meliciol0a] seja superior a velocidade de rotacdo da turbina. A caixa de
velocidades envolve desvantagens que se traduzem em perdas de energia
mecanica devidas a vibracOes, atritos, ruidos e aquecimentos, implicando a
utilizacdo de fluidos lubrificantes e a necessidade de refrigerar o interior da
nacelle [SanMartin05].

A construcéo de sistemas de conversdo eolica de grandes valores de poténcia e de
tamanho faz com que a velocidade de rotacdo da turbina seja cada vez menor,
sendo as relacbes de transmissdo na caixa de velocidades cada vez mais
desfavoraveis. Por outro lado, a influéncia da energia do movimento da

superficie do mar e as variacfes na velocidade do vento com perturbacdes
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implicam grandes flutuacdes do binario mecénico que se transmitem diretamente
a caixa de velocidades. Assim sendo, a caixa de velocidades ¢é
sobredimensionada chegando a ter o dobro do peso do gerador, i.e., a caixa de
velocidades aumenta consideravelmente as dimensdes e o preco da nacelle, da
torre e da plataforma flutuante semissubmersivel devido ao grande peso. A sua
eficiéncia diminui o rendimento do sistema de conversdo eolica, o que
adicionado a desvantagem do desgaste, dificuldade de fazer manutencéo, e o
calor que origina, faz com que um sistema de conversdo edlica com caixa de
velocidades ndo seja a opg¢do mais adequada [Amenedo03, SanMartin05,
Meliciol4], nomeadamente nos sistemas de conversdo edlica instalados fora da

linha de costa, em aguas abertas, chamados SCEO.

Neste estudo o sistema de transmissdo de energia mecanica que liga o cubo do
rotor da turbina e o rotor do GSIP néo dispde de uma caixa de velocidades, i.e., a
turbina funciona numa configuracdo diretamente ligada ao gerador representado

na Figura 2.7.

Cubo do rotor

Raiz da pa

Figura 2.7 — Sistema de transmissao, turbina diretamente ligada ao gerador.

(Fonte:http://www.wwindea.org/technology/ch01/en/1_2_3_2.html)
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O rotor dos SCEOQ pode ser estudado utilizando o método dos elementos finitos.
No entanto, este método tem como desvantagem o facto de ndo ser facilmente
implementado nos programas informaticos utilizados no estudo dos sistemas de
energia elétrica [Li07, Salman03, Ramtharan07a, Meliciol4]. Assim, de forma a
evitar a utilizacdo do método dos elementos finitos a dindmica do sistema de
transmissdo de energia mecanica € simplificada, representando o cubo do rotor e
as pas da turbina como sistemas de torcdo com concentragdo em uma massa
girante ou 0 modelo com mais do que uma massa girante, que constitui uma
aproximacao mais complicada para a representacdo do cubo do rotor e as pas da
turbina, mas justificavel para a obtencdo de resultados apropriados ao estudo
pretendido para o desempenho do sistema. O modelo com duas massas girantes
considera uma massa concentrada para descrever a inércia do gerador e outra
para descrever o cubo do rotor e as pas da turbina como um sistema rigido, i.e.,
as pas estdo rigidamente encastradas no veio. O modelo com mais do que duas
massas girantes, para além da massa associada com a inércia do gerador,
considera o comportamento flexivel das pas, que resulta do facto da envergadura
e flexibilidade das pas eventualmente ser uma influéncia que deve ser estudada

de forma a revelar convenientemente o desempenho do sistema [Meliciol4].

O modelo com concentracdo de uma ou de duas massas girantes, dito de simples,
é normalmente utilizado para estudos que envolvem comportamentos do rotor
funcionando em regime quase estacionario, sendo o caso mais simplificado o do
sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dinamica é descrita por uma
massa girante. Nesta descricdo uma variacao da velocidade do vento origina uma
variacdo de velocidade igual quer no veio da turbina quer no do gerador, i.e., a

ligacdo mecénica entre a turbina e o gerador € rigida [Meliciol4].

O modelo com concentragdo de mais massas girantes permite caraterizar o
comportamento flexivel das pas [Meliciol4]. Este comportamento flexivel pode

ser descrito por um sistema de transmissao de energia mecanica cuja dindmica €
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descrita por trés ou mais massas. A envergadura e a flexibilidade das pas tém um
impacto importante no estudo do desempenho do SCEO durante uma falha
[Salman03]. O setor flexivel da pd no sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dinamica é descrita por cinco massas girantes incorpora também o
comportamento originado pela deflexdo axial flap e 0 movimento originado pelo

avanco e atraso lead-lag da pa.

Neste estudo a dindmica do sistema de transmissdo de energia mecénica é
descrita pela consideracdo de modelos com concentracdo de massas girantes,
respetivamente, por uma, duas, trés ou cinco massas e pelo comportamento
devido a influéncia da energia do movimento da superficie do mar e da variagao
da energia associada com a velocidade do vento. No modelo do sistema de
transmissdo de energia mecanica cuja dinamica € descrita por trés ou cinco
massas girantes sdo desprezados os movimentos entre o setor rigido das pas, do
cubo do rotor, da torre e da plataforma flutuante semissubmersivel, sendo
considerado concentrado o movimento de ondulacdo da plataforma flutuante

semissubmersivel.

A dindmica do sistema de transmissdo de energia mecanica descrita por uma
massa girante que concentra a massa do rotor da turbina e do gerador, i.e., a
massa das pas, do cubo do rotor, da torre, da plataforma flutuante
semissubmersivel e do rotor do gerador [Salman03, Meliciol4] esta representado

na Figura 2.8
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Leito marinho

Figura 2.8 — Sistema de transmissao descrito por uma massa girante.

O comportamento elastico da torre e da plataforma flutuante semissubmersivel
devido a influéncia da energia do movimento da superficie do mar em aguas

abertas origina um binario resistente T, [Meliciol2] dado por:

Ths = khs Wy (2.25)

sendo k,, o0 coeficiente de elasticidade devido ao comportamento eléstico da

torre e da plataforma flutuante semissubmersivel em aguas abertas [Brooke03] e

o,, a frequéncia do movimento da superficie do mar em &guas abertas, sendo

obtida pela derivada de (2.1).

A versdo da segunda lei de Newton rotacional permite escrever a equagdo de

estado dada por:
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do, 1
=TT Ty) (2.26)

sendo, o, a velocidade angular da turbina, T, o binario mecénico da turbina e Tg

0 binéario elétrico.

No sistema de transmisséo de energia mecanica cuja dindmica é descrita por duas
massas girantes a primeira massa representa a massa das pas, do cubo do rotor,
da torre e da plataforma flutuante semissubmersivel, cujo momento de inércia é

indicado por J,; a segunda massa representa a massa do rotor do gerador cujo
momento de inércia € indicado por J, sendo a ligacao entre as duas massas feita
através de um acoplamento elastico [Meliciol4]. O sistema de transmissdo de

energia mecénica cuja dindmica é descrita por duas massas girantes [Meliciol4]

esta representado na Figura 2.9.

Leito marinho

Figura 2.9 — Sistema de transmissao descrito por duas massas girantes.
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No sistema de transmissao de energia mecénica cuja dindmica é descrita por duas

massas girantes o desvio angular do elemento eléstico & é dado por:

(2.27)

sendo 6; a posicao angular do veio na turbina e 6, a posicdo angular do veio no

gerador, pelo que, a velocidade angular do elemento elastico o é dada por:

O =W — 0y (2.28)
sendo w, a velocidade angular do gerador.

O atrito viscoso na chumaceira da turbina origina um binario resistente Ty, na

medida em que na chumaceira existe fluido lubrificante o escoamento é laminar
[Palma99, Meliciol0a], € aproximadamente proporcional a velocidade angular da

turbina, i.e., é dado por:
Ty = Kge o, (2.29)
sendo kg, o coeficiente de atrito viscoso do rotor da turbina.

O atrito no cubo do rotor e nas pas com o ar esta associado com 0 escoamento,

origina um binario resistente T,, que € aproximadamente proporcional ao

quadrado da velocidade de rotacdo da turbina [Palma99, Meliciol0a] dado por:
Ta = Kot (2.30)
sendo k,, o coeficiente de atrito do cubo do rotor e das pas com o ar.

O binario de tor¢éo devido ao comportamento elastico do veio Ty, € dado por:
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Ty, =k 0 (2.31)

g tg

sendo ki, o coeficiente de elasticidade torcional do veio.

De igual forma ao atrito viscoso do rotor da turbina, o atrito viscoso do rotor do

gerador origina um binario resistente T,, dado por:
Sendo kg4 0 coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerador.

O atrito do rotor do gerador com o ar origina um binario resistente T,, que € de

igual modo ao caso da turbina aproximadamente proporcional ao quadrado da

velocidade de rotacdo do gerador [Palma99, Melicio10a] dado por:

Tag =Kag w?

y : (2.33)

sendo k,, 0 coeficiente de atrito do rotor do gerador com o ar,

A versdo da segunda lei de Newton rotacional permite escrever as equacdes de

estado dadas por:

de, 1

d_tt = J_(Tt +Ths = Tar —Tat —Tig) (2.34)
t

day 1

e J—(Ttg ~Tag —Tag —Tg) (2.39)

g
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O sistema de transmissdo de energia mecénica cuja dindmica € descrita por trés
massas girantes considera que as pas estdo divididas em dois setores: o primeiro
setor OA definido desde a raiz das pas até um ponto de raio r da sua
envergadura com um comportamento rigido; o segundo setor AB definido desde
0 ponto de raio r até a extremidade das pas com um comportamento flexivel. Os
setores rigidos e flexiveis das pas [MeliciolOa] estdo representados na
Figura 2.10.

Setor flexivel
da pa

B:

Setor rigido

Bs

Figura 2.10 — Setores rigido e flexivel das pés, trés massas.

O setor flexivel das pas esta constituido pelas seccfes A1B1, A2B2 e A3B3 e 0
setor rigido das pas esta constituido pelas seccbes OAL, OA2 e OAS.

No sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dindmica é descrita por trés
massas girantes na primeira massa é concentrada a massa do setor flexivel das

pas cujo momento de inércia é indicado por J,; a segunda massa representa a
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massa do setor rigido das pas associado ao cubo do rotor, da torre e da
plataforma flutuante semissubmersivel, e cujo momento de inércia € indicado por

J,; a terceira massa representa a massa do rotor do gerador cujo momento de
inércia € indicado por J, sendo a ligagao entre as trés massas feita através de
acoplamentos elasticos [Ramtharan07a, Meliciol4]. O sistema de transmissdo de

energia mecanica cuja dinamica € descrita por trés massas girantes [Meliciol4]

esta representado na Figura 3.11.

Setor rigido da Tag+T

<+ cub
pa + cubo Thg T

Setor flexivel -
da pa Leito marinho

Figura 2.11 — Sistema de transmissdo descrito por trés massas girantes.

No sistema de transmissao de energia mecanica cuja dindmica € descrita por trés
massas girantes o desvio angular do elemento elastico entre a primeira massa e a

segunda massa 6,,é dado por:

gbh = Hb _Hh (236)
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sendo 6, a posicdo angular do veio no setor flexivel das pas e 6, a posicéo

angular do veio no setor rigido das pas associado ao cubo do rotor, pelo que, a
velocidade angular do elemento elastico entre a primeira massa e a segunda

massa a,, é dada por:
Wy = O — Wy, (237)

sendo o, a velocidade angular no setor rigido das pas associado ao cubo do

rotor.

O desvio angular do elemento elastico entre a segunda massa e a terceira massa

&4 € dado por:

=6,-0 (2.38)

g9 g

sendo 6, a posicao angular do veio do gerador, pelo que, a velocidade angular

do elemento elastico entre a segunda massa e a terceira massa w4 € dada por:
Dpg = W — Oy (2.39)

O atrito viscoso no setor flexivel das pas origina um binario resistente Ty,

[Salman03, Ramtharan07a, Meliciol14] dado por:
Tap = Kap @p (2.40)
sendo kg, o coeficiente de atrito viscoso no setor flexivel das pas.

O binario de torcdo devido ao comportamento elastico do veio entre a primeira

massa e a segunda massa Ty, [Salman03, Ramtharan07a, Meliciol4] é dado por:

Ton = Kpn Gbn (2.41)
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sendo ky, o coeficiente de elasticidade torcional entre a primeira massa e a

segunda massa.

O atrito viscoso no setor rigido das pas associado ao cubo do rotor origina um

binario resistente Ty, aproximadamente proporcional a velocidade angular no

setor rigido das pas associado ao cubo do rotor [Salman03, Ramtharan07a,
Meliciol4] dado por:

Tan = Kgn @ (2.42)

sendo kg, 0 coeficiente de atrito viscoso no setor rigido das pas associado ao

cubo do rotor.

O binéario de torcdo devido ao comportamento eléstico do veio entre a segunda

massa e a terceira massa T, [Salman03, Ramtharan07a, Meliciol4] é dado por:
Thg =Kng g (2.43)
sendo ky, 0 coeficiente de elasticidade torcional entre a segunda massa e a
terceira massa.

O atrito viscoso no veio do gerador origina um binario resistente Ty,

aproximadamente proporcional a velocidade angular no veio do gerador
[Salman03, Ramtharan07a, Melicio14] dado por:

sendo kg, 0 coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerador com o ar.

A versdo da segunda lei de Newton rotacional permite escrever as equactes de

estado dadas por:

79



Modelacdo do Sistema de Conversdo Eélica Offshore

da)b 1
L I T 2.45
a3, (Mo = Tap —Ton) (2.45)
do 1
—n = — (Toh + Trp + Ths =T — Thg) (2.46)
dt  J,
dog _ 1 Ty T 2.47
T—J_(rhg_ dg —Tg) (2.47)

O desenvolvimento dos SCEO, requer o conhecimento da dinamica dos esforgos
presentes na realidade do sistema, i.e., 0s esforcos exercidos pelo vento sobre
cada pa y da turbina e os esforcos exercidos pela energia do movimento da
superficie do mar sobre a torre e a plataforma flutuante semissubmersivel
[Meliciol4]. Assim, de igual forma ao sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dindmica € descrita por trés massas girantes, o sistema de
transmissdo de energia mecanica cuja dindmica € descrita por cinco massas

girantes considera também que cada pa Yy estd dividida em dois setores

[Meliciol4] representados na Figura 2.12.
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Setor rigido /A

da pa

Lead-lag
da pa

Figura 2.12 — Setores rigido e flexivel das pas, cinco massas girantes.

O setor flexivel da pa y no sistema de transmissdo de energia mecéanica cuja
dindmica é descrita por cinco massas girantes incorpora a instabilidade
provocada pela deflexé@o axial flap e 0 movimento de avanco e atraso lead-lag da
pa [Meliciol4].

O flap representado na segunda pa pela deflexdo axial, esta constituido pelo
deslocamento B21B22 e o lead-lag das pas esta constituido pelas sec¢cdes A1B1,
A2B2 e A3B3.

No sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dindmica é descrita por
cinco massas girantes, na primeira massa € concentrada a massa do setor flexivel

da primeira pa cujo momento de inércia é indicado por J,;; a segunda massa

representa a massa do setor flexivel da segunda pa cujo momento de inércia é
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indicado por J,,; a terceira massa representa a massa do setor flexivel da
terceira pa cujo momento de inércia é indicado por J,;; a quarta massa

representa a massa do setor rigido das pas associado ao cubo do rotor, da torre e
da plataforma flutuante semissubmersivel e cujo momento de inércia é indicado

por J,; a quinta massa representa a massa do rotor do gerador cujo momento de

inércia é indicado por J, sendo a ligagdo entre as cinco massas feita através de

acoplamentos elasticos [Meliciol4]. O sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dindmica é descrita por cinco massas girantes [Meliciol4] é

representado na Figura 2.13.

kdb2

Figura 2.13 — Sistema de transmissdo descrito por cinco massas girantes.
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No sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dindmica é descrita por
cinco massas girantes o desvio angular do elemento elastico entre o setor flexivel

dapa y e o setor rigido das pas associado ao cubo do rotor &, € dado por:
‘9y = ‘9by — Oy jef{l, 2,3} (2.48)

sendo y o indice que identifica as pas, 6, a posi¢do angular do veio no setor

flexivel da p4 y e 6, a posicdo angular do veio no setor rigido das pas

associado ao cubo do rotor, pelo que, a velocidade angular do elemento elastico

entre a massa da pa y e a massa do setor rigido das pas associado ao cubo do

rotor @, € dada por:

Wy = Wy — Wy jefL 2,3} (2.49)

veloci u Xiv A Y, @ veloci
sendo a,, a velocidade angular do setor flexivel da pa nr & velocidade

angular do setor rigido das pas associado ao cubo do rotor.

A deflexdo axial flap do setor flexivel da pa y origina um binario resistente Ty,

que é proporcional a velocidade angular @, da pa y dado por:
Tdby = kdby a)by y E{l, 2’3} (250)
sendo kg, 0 coeficiente derivado da deflexao axial do setor flexivel dapa y.

O movimento de avanco e atraso lead-lag da pa y origina um binario de torcdo

Tyyn NO setor flexivel da pa y dado por:

Toyh = Koyn Oy + Kgpyn @ ye{l, 2,3} (2.51)

y
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sendo ky,, o coeficiente de elasticidade e kg, 0 coeficiente de amortecimento

no setor flexivel da pa y, derivado do movimento de avanco e atraso lead-lag,.

O atrito viscoso no setor rigido das pas associado ao cubo do rotor origina um

binario resistente Ty, aproximadamente proporcional & velocidade angular no

cubo do rotor e no setor rigido das pas, dado por:
Tan = Kan @ne (2.52)

sendo kg, 0 coeficiente de atrito viscoso no setor rigido das pas associado ao

cubo do rotor.

O binério de torcdo devido ao comportamento elastico do veio entre a quarta

massa e a quinta massa Ty, € dado por:

sendo k., o coeficiente de elasticidade torcional e ky,, 0 coeficiente de

amortecimento torcional entre a quarta massa € a quinta massa.

De igual forma ao atrito viscoso do rotor da turbina, o atrito viscoso do rotor do

gerador origina um binario resistente T,, que € proporcional a velocidade

angular do gerador @, dado por:
sendo kg, o coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerador com o ar.

A versdo da segunda lei de Newton rotacional permite escrever as equacOes de

estado dadas por:
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dop, 1
. I(Tty ~Taby — Toyn) ye{l 23} (2.59)
y
da)hr 1 3
at = J—[Z (Troy + Toyn) + Ths = Tan —Thg ] ye{l 2,3} (2.56)
h y=1
da)g 1
g
2.4 Gerador

A poténcia associada com a energia captada pelas turbinas eolicas em condigdes
normais deve ser limitada para valores que ndo ultrapassem a poténcia nominal
do gerador. O gerador é um elemento importante do SCEO, visto que, o
dimensionamento dos restantes elementos elétricos tem de ser realizado em
coeréncia com o valor da poténcia nominal do gerador. Uma configuracdo de um

gerador sincrono esta representado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Gerador sincrono (Fonte: http://www.enercon.de).

Nesta tese, 0 modelo do GSIP utiliza a convencdo de notacdo de motor. Uma
configuracédo para o GSIP considerando um passo polar nos sistemas de eixos de

coordenadas (1, 2, 3) e (d, q) esta representado na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Representagdo do GSIP de polos salientes.
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As hipdteses consideradas para 0 modelo do GSIP, sdo as normalmente utilizadas
em simulagdes que descrevem o comportamento deste gerador integrado em
sistemas de conversao de energia, tendo as simulagdes como objetivo o estudo do
desempenho desses sistemas, pelo que, ndo € necessario proceder a uma

descricédo deste gerador com maior pormenor.

Considerando a simetria dos enrolamentos do estator do GSIP e assumindo uma
aproximacao até a quarta harmonica com distribuicdo sinusoidal para os

enrolamentos, as indutancias proprias L;;, L,,, Ls3, no sistema de eixos de

coordenadas (1, 2, 3) sdo dadas por

L, =L, +L,cos28+ L, cos49 (2.58)
L, =L, +L,cos29; +L,cosdy, (2.59)
Ly; =L, +L,cos29, + L. cos4d, (2.60)

sendo.$ a posigdo angular do rotor do gerador, L, o valor médio da indutancia,
L,, L. sdo respetivamente a amplitude do termo com variacdo cosinusoidal de

segunda e da quarta harménica para as indutancias.

9, é dado por:

9, = (2?” +9) (2.61)
9, € dado por:
9 = (4?” +9) (2.62)
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A matriz das indutancias mutuas entre os enrolamentos estatéricos é considerada

simétrica, i.e., as induténcias mutuas satisfazem a relacdo dada por:

M, =M, com Im=12,3 e | =#m (2.63)

As induténcias mutuas entre os enrolamentos estatoricos [Meliciol4] séo dadas

por:

My, =M, + M, cos29, + M cos4d, (2.64)
M,; =M, + M, cos29+ M, cos4S (2.65)
My =M, +M,cos29; + M cosd, (2.66)

sendoM, o valor médio da indutdncia matua, M,, M_ respetivamente a

amplitude do termo com variagéo cosinusoidal de segunda e da quarta harménica
para as indutancias [Meliciol4]. Embora alguns autores considerem para as
indutancias proprias e para as indutdncias muatuas os termos até a quarta
harmonica, € normalmente aceite a aproximacgédo que consiste em utilizar apenas
0 termo constante e o termo de segunda harmonica [Krause95]. Esta é a
aproximacdo considerada com o objetivo de simplificar a obtencdo do modelo

matematico para o GSIP.

As indutdncias mutuas entre os enrolamentos estatoricos e o rotor sdo dadas por:

Mi; =My =Mg cos 8+ M ;0839 (2.67
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sendoM . e M, respetivamente as amplitude dos termos cosinusoidais de

primeira e de terceira harmoénica para as indutdncias mutuas entre 0s
enrolamentos estatéricos e o rotor. De igual modo é normalmente aceite a

aproximacao que consiste em utilizar apenas o termo de primeira harmonica.

Os fluxos magnéticos v,, v,, w, ligados com os enrolamentos estatdricos e o
fluxo magnetico ligado com o rotor y,; sdo fungbes das correntes nos
enrolamentos estatoricos i,,1,, i; e da corrente i, do enrolamento equivalente ao
comportamento do iman permanente do rotor. Estes fluxos sdo dados por:
LIjl Lll M12 M13 le i1
\PZ M21 L22 M23 M2f i2

\PS - M31 M32 L33 M3f i3
LPf Mfl Mf2 Mf3 Lf if

=[w12s¢] (2.70)

sendo L, aindutancia propria do enrolamento equivalente do rotor do gerador.

A matriz das tensdes nos enrolamentos estatoricos u,,; € no rotor u, no sistema

de eixos de coordenadas (1,2,3) é dada por:

[Uio3¢ 1=[Razz ¢ lizos ]+%['//123f] (2.71)

sendo Ry,3; a matriz das resisténcias dos enrolamentos estatoricos e do rotor no
sistema de eixos de coordenadas (1,2,3). Pela consideracdo da simetria dos

enrolamentos do estator € assumido que R, =R, =R, =R.

As derivadas dos fluxos magnéticos ligados com os enrolamentos estatoricos e
com o rotor em ordem ao tempo, considerando (2.70), sdo respetivamente dadas

por:

89



Modelacdo do Sistema de Conversdo Eélica Offshore

d['123] dg d[L123] d Vs s di
—['//123] [Liss] at dt ——= =i ]+ — E Mo |+] My at
Mg Mg
M. | M. |
1f 1f .
d dlis] , d& d : di
— =M M I +L, — 2.72
dth 2f dt dt(d9 2t | )il f dt ( )
Mg Mg

Considerando a transformacdo de Concordia [C] e (2.71) a matriz das tensdes

dos enrolamentos estatoricos no sistema de eixos de coordenadas (a, B) € dada

por:

[u,1=[R,,] [iaﬁ]%[waﬁ] 2.73)

Considerando (2.73) e a transformacao de Park [D] as tensGes nos enrolamentos

estatoricos no sistema de eixos de coordenadas (d, g), sdo dadas por:

) dg |-y dw 4]
[udq]:[qu][ldq]"i'E{ l//dq}jL—dtq (2.74)
a tensdo no enrolamento do rotor € dada por:
. dyy
U, =Rl; +— 2.75
f fif dt ( )

Considerando (2.74) e (2.75) o modelo matematico para o GSIP com p, pares

de pdlos no sistema de eixos de coordenadas (d, g), € dado por:

Ug R — Pyl 0 I Ly 0O M g Iy
Uy |=| Pp@gly R ppogM || ig (+| 0 L, O 5t iq | (2.76)
U 0 0 R¢ i M 0 L i
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As equacdes de estado do modelo matematico para o GSIP, considerando (2.76)

sdo dadas por:

1 M
M 2 o - M 2
(Ld _T) Lf (Ld _7)
Iy f f Ug
d|. 1
—| g |= 0 — 0 Ug |+
dt|. L,
If M 1 uf
- Y M 2
L(Ly ——— Ly ——
_ a (Ly I_d) (Ls Ld) _
__ R ppog Ly, MR; ]
M 2 M 2 M 2
L, —— L, —— Le(Ly ——
(Lq Lf) (Lq Lf) ¢ (Lg Lf)i
., L o.M d
L _R P iy | 277)
L, L, L, 5
MR ppa)gl\/qu R¢
I M2 M 2
Ly(Ly ——— L(Ly ——— Ly —
_d(f I_d) a (Ly Ld) (Ls Ld)_

Particularizando o caso do modelo matematico para o GSIP, a corrente de

excitagdo i, no enrolamento equivalente do rotor é considerada constante e a
resisténcia do enrolamento equivalente R, é nula [Krause95, 0Ong98].

Considerando (2.76) o modelo matematico para o GSIP, é dado por:

Ug R — PpogyLy 0 Iy Ly, 0 O ’ I
Uy [=] Pp@y Ly R PpogM |1y |+ 0 L, O i g | (2.78)
Us 0 0 0 It M 0 L; 0

A poténcia elétrica trocada entre o gerador e o exterior € dada por:
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Po=—ur up uz uslliy iy g i 1" =—{ug Uy Uu¢llig g i1 17 (2.79)

2.5 Conversores Eletronicos de Energia

O desenvolvimento dos semicondutores de energia de corte comandado nas
ultimas décadas do século XX levou ao desenvolvimento nos conversores
eletrénicos de energia com um ou mais estagios de processamento de energia
[Cruz09]. No conversor com dois ou mais estagios de processamento de energia,
a conversdo € designado por conversdo indireta de frequéncia. No caso da
conversdo indireta de dois estagios de processamento de energia, caso dos
conversores de dois niveis e do conversor multinivel, o estagio de entrada € um

conversor CA/CC, e o estagio de saida é um conversor CC/CA [Labrique91].

O uso de conversores eletronicos de energia constituidos por interruptores de
energia de comutacdo forgcada nos sistemas de conversdo eolica permite melhorar
a eficiéncia do processo de conversdo de energia. Ainda, a crescente relacédo
qualidade/preco dos conversores eletronicos de energia leva a esperar que a sua
utilizacdo como componente dos sistemas de conversdo eolica seja cada vez mais
significativa. Nos sistemas de conversdo edlica de velocidade variavel, a
utilizacdo de conversores eletrénicos de energia principiou com o uso do
conversor de dois niveis, tendo este uso permanecido até a atualidade. No
entanto, existem estudos sobre sistemas de conversdo eodlica com gerador de
inducdo de rotor duplamente alimentado (GIDA) recorrendo ao uso do conversor

multinivel na configuracdo de trés niveis [Meliciol10a].
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O SCEO em estudo esta equipado com um conversor eletronico de energia de
comutacdo forcada de dois estagios de processamento de energia, sendo descrito
pela consideracdo do modelo de um conversor de dois niveis ou de um conversor
multinivel na configuracdo MPC de trés, de quatro, de cinco ou de p niveis e um

cabo submarino para guiar a energia elétrica para a RE.

A energia elétrica guiada do SCEO para a rede elétrica é estudada considerando a
transmiss@o quer em corrente alternada, quer em corrente continua. No SCEO em

estudo sdo considerados modelos para os dois tipos de transmissao de energia.

O modelo do conversor eletronico de energia € composto por dois conversores de
energia, constituidos por interruptores de energia de corte comandado
unidirecionais denominados transistores IGBTs ligados a um diodo numa
configuracdo em antiparalelo. O primeiro conversor desempenha a funcéo de

retificador e o segundo conversor desempenha a fungéo de inversor.

O transistor IGBT € descrito por um interruptor de energia unidirecional em que
nas mudancas de estado surge um flanco negativo quando o IGBT comuta do
estado de conducéo para o estado de corte e um flanco positivo quando o IGBT
comuta do estado de corte para o estado de conducdo. Os flancos rapidos de
subida e de descida garantem que os dispositivos semicondutores de energia sao
ligados ou desligados o mais rapido possivel de forma a minimizar o tempo de
transicdo de comutacdo e as perdas de comutacdo associados [Sunl12]. Pelo que,
nas simulacGes o transistor IGBT é descrito como um interruptor de energia
unidirecional ideal, i.e., as comutacdes sdo consideradas instantaneas, sendo
considerada nula a tensdo de conducdo no estado de saturacdo e nula a corrente

no estado de corte.

Nos modelos para os conversor em estudo sdo consideradas as seguintes

hipoteses:
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1) O interruptor de energia é ideal e unidirecional e nunca estard sujeito a
tensBes inversas, sendo esta situacdo garantida pela ligacdo do diodo numa

configuracdo em antiparalelo;

2) O diodo ¢ ideal, em conducdo é nula a queda de tensdo aos seus terminais

e ao corte € nula a corrente gue o atravessa,;

3) A soma das tensdes nos bancos de condensadores na saida do retificador,
I.e., no estagio de armazenamento de energia, deve ter sempre um valor

positivo;

4) O conversor de dois, trés, quatro ou cinco niveis deve ter em cada braco k
sempre um, dois, trés ou quatro interruptores de energia em conducao,

respetivamente.

E considerado que as tensdes aos terminais do GSIP constituem um sistema de
grandezas elétricas trifasicas simétricas e equilibradas. Ainda, € também
considerado que as tensbes da rede, sistema de energia elétrica ligado ao

inversor, constituem um sistema alternado sinusoidal trifasico equilibrado.

2.5.1 Transmissao em corrente alternada

Um SCEO com transmissdo de energia em CA equipado com conversor de p

niveis esta representado na Figura 2.16.
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v Rede elétrica
Subestagdo

GSIP

Conversor
p niveis

Figura 2.16 — SCEO, transmissdo em CA com conversor de p niveis.

Na Figura 2.16, é representado o SCEO com transmissdo de energia elétrica em
CA. O conversor eletronico de energia de comutacgéo forcada de dois estagios de
processamento de energia é descrito respetivamente pela consideracdo de
modelos de dois niveis ou por modelos multinivel de trés, quatro, cinco ou de p
niveis, na configuracdo MPC e esta ligado entre o GSIP situado na plataforma
flutuante semissubmersivel em aguas abertas e o cabo submarino. O cabo
submarino tripolar CA guia a energia elétrica resultante da conversdo da energia
mecéanica do vento captada pelas pas da turbina desde o SCEO para uma

subestacédo na plataforma continental, sendo a subestacdo ligada a rede elétrica.
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2.5.1.1 Conversor de dois niveis

A configuracdo do SCEO com transmisséo de energia em CA equipado com um

conversor de dois niveis esta representada com maior pormenor na Figura 2.17.

Cabo submarino+Filtro | Rede Elétrica

Sistema eolico offshore
L Ri Ln Rn Uk

| —
D =———
ol “ ) T |
! ! Ci l 11 itk
” e e R
I I

|
A c B
— A—
E Ik
Ik -

N N\
Energia
- - e
7SI 7T maritima

Figura 2.17 — SCEO com transmissdo em CA com conversor de dois niveis.

O primeiro conversor, desempenhando a fungéo de retificador, esta ligado entre o

GSIP e um banco de condensadores C,. O segundo conversor, desempenhando a
funcgéo de inversor, esta ligado entre o banco de condensadores C, e um filtro de

segunda ordem ligado entre o cabo submarino e a rede elétrica. A configuracédo
do conversor de dois niveis, ver Figura 2.17 entre AA e BB, esta representada

com maior pormenor na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Conversor de dois niveis.

O retificador e o inversor estdo constituidos por doze transistores IGBTs, cada

um ligado a um diodo numa configuracdo em antiparalelo.

O conjunto de dois interruptores de energia i ligados a mesma fase constitui o

braco k do conversor.

Cada interruptor identificado por S;, com ie{l,2} pode assumir um de dois

estados de comutacdo, designados 1 ou 0, respetivamente associados com o
estado de conducdo ou de corte. A combinacdo destes estados determina a

variavel de comutagdo n, com n, €{0,1} que corresponde ao nivel de tenséo de
cada brago k do conversor. A varidvel de comutacdo n, identifica o estado do
interruptor 1 =1 no brago k do conversor. O indice k com k €{1,2,3} identifica

0s bracgos do retificador e com k €{4,5,6} identifica os bragos do inversor.

As combinacfes de comutagéo, conducdo ou corte, dos interruptores no braco k

do conversor em fungdo da variavel de comutagdo n, , da tenséo aos terminais do
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IGBT u,, e as hipoteses consideradas na seccéo 2.5 estdo na Tabela 2.3 [Silva07,
Seixasl4a].

Tabela 2.3 — Combinacdes de comutacdo do braco k do conversor de dois niveis.

Sak Sik N Umk
1 0 1 Vdc
0 1 0 0

A variével de comutacdo n, do braco k [Silva07, Seixas14a] é dada por:

{1, SZk :1 e Slk :O
nk =

kefl....6 2.80
0, S, =0e Sy =1 =t 0 (2.80)

A configuracéo do retificador de dois niveis, ver Figura 2.17 entre AA e CC, esta
representada com maior pormenor na Figura 2.19.

1 °
Sik }
I e 9012 Uc23
. 3 2y T iy i
R
= Um3 - \ C]_
1 NG Ugat | Ve
Usk = Sik } N e U
* U1 v
. “ .
1=1,2 k=1,2,3 n={0,1} i={1} 0

Figura 2.19 — Retificador de dois niveis.
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As tensdes compostas u, e simples u, aos terminais do GSIP e de entrada no

retificador sdo dadas por:
Uetp +Ucoz +Ucz =0 (:81)

As tensdes compostas u_,, em fungdo das tensdes simples aos terminais do GSIP

e de entrada do retificador uy sdo dadas por:

Ucap = Usg — Ugp a,be{L,2,3} coma=b (2.83)

As tensbes compostas U.,, em fungdo da tensdo aos terminais do IGBT u,, séo

dadas por:

Ucab = Uma —Ump a,be{l,2,3} coma=b (2.84)

Considerando (2.83) as tensdes compostas U, em fungdo das tensbes simples

u, aos terminais do GSIP e de entrada no retificador sdo dadas por:

Uctp —Ueap = 2Ugy —Usy —Ugz =3Ug
Ugoz —Ugrz = 2Ugp —Ugg —Ugy =3y (2.85)
Ueay —Ugo = 2Us3 —Ugg —Usp =3Ugy

Considerando (2.84) as tensdes compostas U., em fungdo da tensdo aos

terminais do IGBT u,, s&o dadas por:
Ugio —Ucay = 2Umy —Upo —Uns

Ugoz —Ugp = 2um2 —Upz —Upyy (2-86)

Uegp —Ugpz = 2Um3 —Umpg —Uny2
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Considerando (2.85) e (2.86) a tensdo simples aos terminais do retificador ug

em fungdo da tensdo aos terminais do IGBT u,, é dada por:

1 3
Usk :§(2umk _Zuml) ke{l,2,3} (2.87)
1=1

12k

O vetor das tensdes aos terminais do IGBT u,, do retificador em funcdo da
variavel de comutagdo n, e da tensdo v, no banco de condensadores C; € dado

por:
[umk] =[nk]Vdc ny E{O,l}, kE{l, 2,3} (288)

A tensdo simples aos terminais do retificador u,, em funcdo da variavel de

comutacdo n, e datensao vy, no banco de condensadores C; € dada por:

1 3
Uge =5 @0 =2 Vee <0 ke(123) (2.89)
=1

1=k

A corrente i, na saida do retificador em funcéo da varidvel de comutagdo n, e

das correntes de fase i, na entrada do retificador é dada por:

3
iR =Ny n. €{0,3}, ke{1,2,3} (2.90)
k=1

A metodologia aplicada para a determinagdo da tensdo simples aos terminais do

inversor u,, e para a corrente de saida do inversor e entrada do filtro com

k €{4,5,6}, é semelhante a metodologia aplicada no estudo do retificador.
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A tensdo simples aos terminais do inversor ug, em fungdo da variavel de

comutagdo n, e datensdo v,, no banco de condensadores C; € dada por:

1 6
uSk :g(znk —znl)vdc nk E{O,l}, k6{4,5,6}
1=4

1k

(2.91)

A corrente i; na entrada do inversor em funcdo da variavel de comutacéo n, e

das correntes de fase na saida do inversor i, é dada por:

6
iI = anik n, €{0,1}, k {4,5,6}

k=4
A tensdo vy, no banco de condensadores C; € dada por:

dvge 1
d  C; o

O conversor de dois niveis é modelado por (2.80) a (2.93).
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2.5.1.2 Conversor de trés niveis

A configuracdo do SCEO com transmissdo de energia em CA, equipado com um
conversor de trés niveis na configuracdo MPC, estd representada com maior

pormenor na Figura 2.20.

Sistema eolico offshore JCabo submarino+FiItro‘ Rede Elétrica

I C I B
k=123 , | k=456 ! i :
i Ik - e Ra Ln Rn Wk |
Czj‘licz: — , 1
C Ll . ! ! '
1 Icl: : "
oL E i Cr jLW Itk
| C ' B e l
'K_ :(— Utk

Energia
maritima

Figura 2.20 — SCEO com transmissdo em CA com conversor de trés niveis.

O primeiro conversor, desempenhando a funcéo de retificador, esta ligado entre o

GSIP e um divisor de tensdo constituido por dois bancos de condensadores, C, e
C, . O segundo conversor, desempenhando a funcdo de inversor, esta ligado entre
0s bancos de condensadores C, e um filtro de segunda ordem ligado entre o cabo

submarino e a rede elétrica.. A configuracdo do conversor de trés niveis, ver
Figura2.20 entre AA e BB, estd representada com maior pormenor na
Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Conversor de trés niveis.

O retificador e o inversor estdo constituidos por vinte e quatro transistores

IGBTS, cada um ligado a um diodo numa configuracéo em antiparalelo.

O conjunto de quatro interruptores de energia i ligados a mesma fase constituem

0 braco k do conversor.

Cada interruptor identificado por S;, com i e{l, 2, 3,4} pode assumir um de dois

estados de comutagédo, designados 1 ou O, respetivamente associados com o
estado de conducédo ou de corte. A combinagdo destes estados determinam uma

variavel de comutacdo n, com n, €{0,1,2} que corresponde ao nivel de tensdo
de cada brago k do conversor. A variavel de comutacdo n, identifica o estado
dos interruptores (i=1ei=2), (i=2ei=3) ou (i=3ei=4) no braco k do
conversor. O indice k com k €{1,2,3} identifica os bracos do retificador e com

k €{4,5,6} identifica os bracos do inversor.

As combinac6es de comutagéo, conducdo ou corte, dos interruptores no brago k

do conversor em fungdo da variavel de comutagdo n, , da tenséo aos terminais do
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IGBT u,, e as hipdteses consideradas na secgdo 2.5 estdo na Tabela 2.4

[Silva07, Seixasl4e].

Tabela 2.4 — Combinagdes de comutagdo do braco do conversor de trés niveis.

Sak Sk Sok Sik Nk Umk
1 1 0 0 2 Ve1+Ve2
0 1 1 0 1 Vel
0 0 1 1 0 0

A variavel de comutacdo n, do braco k [Silva07, Seixasl4a] é dada por:

2, (S5 eSu)=1le (S,eS,)=0
1, (S,,eSy)=1e (S,eS,)=0 kefl...,6} (2.94)
0, (SyeSy)=le (S;eS,)=0

A configuracdo do retificador de trés niveis, ver Figura 2.20 entre AA e CC, esta

representada com maior pormenor na Figura 2.22.

Sik
Sik E i1l
. i i i Czl — 1V
T ez Ca,
-9 R 1 - v
v — | ——% N A 1
Un-.
| | v
- sik | ! e
[t
- sik Umz. *
v Um1 : 0 A
i=1,..4 k=123 n={0,1,2}  j={1,2} I p=3

Figura 2.22 —Retificador de trés niveis.
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As combinacgOes dos estados de comutacdo, conducdo ou corte, dos interruptores
no brago k do conversor determinam também uma variavel de nivel &;, que
corresponde aos estados de carga de cada banco de condensadores, C;, com

J €{1,2}. A variavel de nivel 6;, no braco k [khomfoi07, Seixas14a] € dada

por:

ink

_J0 I je{12 0,12 2.95
11 j<n 1e{12}, n {012} (2.95)
Assim, o banco de condensadores C, s ird alterar o estado de carga se pelo

menos um dos bracos k apresentar uma combinacédo de estados de comutagédo

dos interruptores que seleccione o nivel 2, ie, n,=2. O banco de
condensadores C, ira alterar o estado de carga desde que um dos bragos k

apresente uma combinacdo de estados de comutacdo dos interruptores que

seleccione o nivel 1 ou o nivel 2.

O vetor das tensdes aos terminais dos IGBTs do retificador u,, em funcdo da
variavel de nivel 6, e da tensdo v nos bancos de condensadores C,

N

[Seixas15d] é dado por:
2

Unl=D[6; Vg §e{l2}, 0 {01, ke{12,3} (2.96)
j=1

Considerando (2.87) e (2.96) a tensdo simples aos terminais do retificador ug,

em funcdo da variavel de nivel 6, e das tenses V¢, e Vg, hos bancos de

condensadores C, e C,, respetivamente, [Seixas15d] é dada por:

12 3 .
Ug :52;(25jnk _;5“ e, je{l2}, 6j, {03, ke{1,2,3 (2.97)
= =
1k

105



Modelacdo do Sistema de Conversdo Eélica Offshore

A metodologia aplicada para a determinagédo da tensdo simples aos terminais do

inversor ug, € semelhante a metodologia aplicada no estudo do retificador.

A tensdo simples aos terminais do inversor u,, em funcdo da variavel de nivel
o, e das tensdes Ve, e Vo, nos bancos de condensadores C; e C,,

Jng

respetivamente, [Seixas15d] é dada por:

13 6 .
Ug, :52;(251.nk _%:51.“)\/@ je{L 2y, &), {03}, ke{4,56} (2.98)
J= =

12k
A corrente ic; em cada banco de condensadores C; esta associada com a variavel

de nivel &, . A corrente ig; define se as correntes i, de entrada no retificador e

de saida do inversor podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C;, de acordo com o nivel de tensdo no brago k do conversor,

[Seixasl4e, Meliciol4] sendo dada por:

6

3
ig; :kz_;%kik X je{l2}, 05, 0.3, kefl,....6} (2.99)

A alteragcdo do estado de carga dos bancos de condensadores é explicada com

mais pormenor tomando o exemplo representado na Figura 2.23.
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I 2
e, g, j=2
LI S
1
g =l
i}
1o

Figura 2.23 — Correntes nos bancos de condensadores no conversor de trés niveis.

Assumindo que os bragos do retificador apresentam a combinacdo de estados

n,=2,n,=1en,=0, eque os bragos do inversor apresentam a combinagao de
estados n, =2, n, =1 e ny =1, as correntes em cada condensador [Seixas15d]

sdo dadas por:

3 6

ico = Z5znk Iy — Z5an I =l — 1y (2.100)
k=1 k=4

- 3 - 6 - - - - - -

iy =D o ik = 201 ik = +ip —iy —i5 —ig (2.101)
k=1 k=4

A tensdo v, aos terminais dos bancos de condensadores, € a soma das tensdes
Ve; € Ve, nos bancos de condensadores C, e C,, respetivamente, sendo

determinada pela equacao dada por:

dv,e & 1.

=) — je{1,2 2.102
dt j:le Cj 1e{12} ( )
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O conversor de trés niveis na configuragdo MPC é modelado por (2.94) a
(2.102).

2.5.1.3 Conversor de quatro niveis

A configuracdo do SCEO com transmissdo de energia em CA, equipado com um
conversor de quatro niveis, na configuracdo MPC esta representada com maior

pormenor na Figura 2.24.

Sistema edlico offshore Cabo submarino+Filtro ‘ Rede Elétrica

|
. Cc | |

k=1,2,3 k=456 | B
3 | A
032%“32 I_k, Lt R L Roou
4{} i 4{} - o)
C: O‘Ll icl? i Cr Jﬁj ﬂ» |
i C !i lUﬁk

|

Energia
L SIS maritima

Figura 2.24 — SCEO com transmissdo em CA com conversor de quatro niveis.

O primeiro conversor, desempenhando a fungéo de retificador, esta ligado entre o

GSIP e um divisor de tenséo constituido por trés bancos de condensadores, C,,
C,eC,. O segundo conversor, desempenhando a fungéo de inversor, esta ligado
entre os bancos de condensadores C,, C, e C, e um filtro de segunda ordem

ligado entre o cabo submarino e a rede elétrica. A configuracdo do conversor de
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quatro niveis, ver Figura2.24 entre AA e BB, esta representada com maior

pormenor na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Conversor de quatro niveis.

O retificador e o inversor estdo constituidos por trinta e seis transistores IGBTS,

cada um ligado a um diodo numa configuracdo em antiparalelo.

O conjunto de seis interruptores de energia i ligados a mesma fase constitui o

braco k do conversor.

Cada interruptor identificado por S; com ie{l, 2, 3,4,5,6} pode assumir um de

dois estados de comutacéo, designados 1 ou 0, respetivamente associados com 0
estado de conducédo ou de corte. A combinagdo destes estados determinam uma

variavel de comutacdo n, com n, €{0,1, 2,3} que corresponde ao nivel de
tensdo de cada braco k do conversor. A varidvel de comutacdo n, identifica o

estado dos interruptores (i=1,i=2ei=3), (i=2,i=3ei=4),

109



Modelacdo do Sistema de Conversdo Eélica Offshore

(i=3,i=4ei=5)o0u (i=4,i=5ei=6) no braco k do conversor. O indice k
com k e€{1,2,3} identifica os bragos do retificador e com k €{4,5,6} identifica

0s bracgos do inversor.

As combinag6es de comutacgédo, conducgédo ou corte, dos interruptores no brago k

do conversor em funcéo da variavel de comutacdon, , da tenséo aos terminais do
IGBT u, e as hipoOteses consideradas na seccdo 2.5 estdo na Tabela 2.5

[Meliciol0, Seixasl4c].

Tabela 2.5 — Combinag6es de comutacdo do brago k do conversor de quatro niveis.

Sek Ssk S Sk Sk Sik Nk Unk
1 1 1 0 0 0 3 Vc1 +Veo +Ves
0 1 1 1 0 0 2 Ve1+Vee
0 0 1 1 1 0 1 Vel
0 0 0 1 1 1 0 0

A variével de comutacdo, n, do braco k [Meliciol4, Seixas14b] e dada por:

3, (Sak:Ssk € Sex)=1€( Sy, Sy €Sg)=0
)2, (SgiSak € Ss) =1e( Sy, Sy € Sg) =0
L (Sok:Sak € Sa)=1e( Sy, Ssy €Sg) =0
0, (Su,Sok €Sz)=1e( Sy Ssy €Sgc) =0

ke{l...6} (2.103)

A configuracdo do retificador de quatro niveis, ver Figura 2.24 entre AA e CC,

esta representada com maior pormenor na Figura 2.26.
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3
Sik }
Cs |
|C3l — 3 | Ve
o B B
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Sik } [ } chi } v e
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i=1,..6 k=123 n={0,1,23} j={1,2,3} 10 p=4

Figura 2.26 — Retificador de quatro niveis.

As combinacges dos estados de comutacdo, conducdo ou corte, dos interruptores

no brago k do conversor determinam também uma variavel de nivel &;, que
corresponde aos estados de carga de cada banco de condensadores, C;, com
je{l, 2,3}. A variavel de nivel O, No braco k [khomfoi07, Seixas14b] € dada
por:

0 j>n _
Sin, = 1 j<n, je{l, 2,3}, n, {01 2,3} (2.104)

Assim, o banco de condensadores C, so iré alterar o estado de carga se pelo

menos um dos bragos k apresentar uma combinacdo de estados de comutagéo

dos interruptores que seleccione o nivel 3, ie., n,=3. O banco de
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condensadores C, ira alterar o estado de carga desde que um dos bragos k

apresente uma combinacdo de estados de comutagcdo dos interruptores que

seleccione o nivel 3 ou o nivel 2. O banco de condensadores C, ira alterar o

estado de carga desde que um dos bracos k apresente uma combinacdo de
estados de comutacdo dos interruptores que seleccione o nivel 3, ou o nivel 2 ou

o nivel 1.

O vetor das tensdes aos terminais dos IGBTs do retificador u., em funcdo da

variavel de nivel &, e da tensdo v; nos bancos de condensadores C,

Jng

[Seixas15d] é dado por:
3

Ui 1= 2 [0 Mg jeit 2,3}, 5 {01, ke{L.2,3} (2.105)
j=1

Considerando (2.87) e (2.105) a tensdo simples aos terminais do retificador ug,

em funcdo da variavel de nivel &, e das tensGes V¢, Ve, € Vcy NOS bancos de

condensadores C,, C, e C,, respetivamente, [Seixas15d] é dada por:

1 3 3
Usk 252(25”1‘( _zé‘jnl )VCJ je{l, 2,3}, 5jnk E{O,l}, k€{1,2,3} (2106)
j=1 1=1

1=k

A metodologia aplicada para a determinagdo da tensao simples aos terminais do

inversor ug, é semelhante a metodologia aplicada no estudo do retificador.

A tensdo simples aos terminais do inversor ug, em funcdo da variavel de nivel
0. e das tensdes V., Ve, € V5 NOS bancos de condensadores C,, C, e C;,

Jng

respetivamente, [Seixas15d] é dada por:
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1 3 6 _
Ugy 252(25Jnk =2 We; jel,2,3}, 55, {01}, kef456}  (2.107)
j=1 1=4
. 1=k
A corrente ic; em cada banco de condensadores C; esta associada com a variavel
de nivel &, . A correntes i, define se as correntes de entrada do retificador e de

saida do inversor podem alterar o estado de carga dos bancos de condensadores

C,, de acordo com o nivel no braco k do conversor, [Meliciol4, Seixasl4c]

sendo dada por:
icj = Zéjnkik — Z5inkik jeft,2,3}, o5 {03, ke{l....6} (2.108)
k=1 k=4

A alteracdo do estado de carga dos bancos de condensadores € explicada com

mais pormenor tomando o exemplo representado na Figura 2.27.

Iy I

=3

I4

=2

ic2l L Cz

i2 i6

=1

CREE
NN

1J=0

Figura 2.27 — Correntes nos bancos de condensadores no conversor de quatro niveis.
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Assumindo que os bragos do retificador apresentam a combinacdo de estados

n, =3, n,=1en, =0, e que os bragos do inversor apresentam a combinacgao de
estados n, =2, n; =3 e ny =1, as correntes em cada condensador [Seixas15d]

sdo dadas por:

3 6

Icy = 253nkik - Z5snkik =i~y (2.109)
k=1 k=4

_ 3 8 S

ez = 252nk|k - Z5an|k ==l =l (2.110)
k=1 k=4

- 3 - 6 - - - - - -

ICl = Zalnklk - Zé‘lnklk = I1 + I2 - I4 - I5 - |6 (2.111)
k=1 k=4

A tensdo v, aos terminais dos bancos de condensadores, é a soma das tensdes
Ve;, Ve, € Vg NOS bancos de condensadores C,, C, e C,, respetivamente, sendo

determinada pela equacdo dada por:

dv,e 1. _
I 123 2.112

O conversor de quatro niveis na configuracdo MPC é modelado por (2.103) a
(2.112).
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2.5.1.4 Conversor de cinco niveis

A configuracdo do SCEO com transmissdo de energia em CA, equipado com um
conversor de cinco niveis, na configuracdo MPC esta representada com maior

pormenor na Figura 2.28.

Sistema edlico offshore

| ‘
k=1,2,3 4 i 45,6 i B
CAJ:liMi i )
) 'k, Lt Re Lo Re U
CS::l'C:” } ‘
LRI
2—— | lc2, 1 / |
C i 1 CﬁjﬁL i
1——lm; | TIT| —
0 } ' B lUftk
| C A
—— |

Energia
maritima

Vo4 Ve 77

Figura 2.28 — SCEO com transmissdo em CA com conversor de cinco niveis.

O primeiro conversor, desempenhando a funcéo de retificador, esta ligado entre o
GSIP e um divisor de tensdo constituido por quatro bancos de condensadores,

C,, C,,C; e C,. O segundo conversor, desempenhando a fungédo de inversor,
estd ligado entre os bancos de condensadores C,, C,,C; e C, e um filtro de

segunda ordem ligado entre o cabo submarino e a rede elétrica. A configuragéo
do conversor de cinco niveis, ver Figura 2.28 entre AA e BB, esta representada

com maior pormenor na Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Conversor de cinco niveis.

O retificador e o inversor estdo constituidos por quarenta e oito transistores

IGBTS, cada um ligado a um diodo numa configuracdo em antiparalelo.

O conjunto de oito interruptores de energia i ligados a mesma fase constituem o

braco k do conversor.

Cada interruptor identificado por S, com ied{l, 2, 3,4,5,6,7,8} pode assumir

um de dois estados de comutacgéo, designados 1 ou 0, respetivamente associados
com o estado de conducéo ou de corte. A combinacao destes estados determinam

uma variavel de comutagdo n, com n, €{0,1, 2,3,4} que corresponde ao nivel
de tenséo de cada braco k do conversor. A variavel de comutacéo n, identifica o
estado dos interruptores (i=1,i=2,i=3ei=4), (i=2,i=3,i=4ei=5),
(i=3,i=4,i=5ei=6), (i=4,i=5i=6ei=7) ou (i=5,i=6,i=7ei=8)
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no braco k do conversor. O indice k com k e{1,2,3} identifica os bragcos do

retificador e com k €{4,5,6} identifica os bracos do inversor.

As combinag6es de comutagéo, conducgédo ou corte, dos interruptores no brago k

do conversor em funcgéo da variavel de comutagdon, , da tensdo aos terminais do
IGBT u,, e as hipoteses consideradas na seccdo 2.5 estdo na Tabela 2.6

[Seixas15d].

Tabela 2.6 — Combinagdes de comutagdo do brago do conversor de cinco niveis.

Sek | Sz | Sek | Sex | Sak | Sa | Sak | S | M Uni
1 1 1 1 0 0 0 0 4 Ver +Ve2 +Ves3 +Vea
0 1 1 1 1 0 0 0 3 Ve1 +Ve2 +Ve3
0 0 1 1 1 1 0 0 2 Vep +Veo
0 0 0 1 1 1 1 0 1 Vel
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

A variavel de comutacdo, n, do braco k [Seixas15d] é dada por:

4, (SskSeksS7k € Sgk) =1€ ( Sy, Spk,S3k €S4¢) =0
3, (Sak:Ssk:Sek € S7k) =1€ ( Sy, Sy, S € Sg) =0
Ne =<2, (S3,SaksSsk € Sg) =1e (S, Sy, Sy €Sg) =0 ke{l, .. 6} (3.113)
L (Sok:Sak:Sak ©Ssk) =1€ ( Sy, Sex,S7k € Sg) =0
0, (Sik:Sak:Sak € Sak) =1€(Ssk,Sek:S7k € Sgx) =0

A configuracdo do retificador de cinco niveis, ver Figura 2.28 entre AA e CC,

esta representada com maior pormenor na Figura 2.30.
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Sik
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Sik

Vdc
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Sik

Sik

i=1,....,8 k=123 n={0,1,2,3,4} j:{1,2,3,4,}10 p=5

Figura 2.30 — Retificador de cinco niveis.
As combinacges dos estados de comutacdo, conducdo ou corte, dos interruptores
no brago k do conversor determinam também uma variavel de nivel &;, que
corresponde aos estados de carga de cada banco de condensadores, C;, com
je{1,2,3,4}. A variavel de nivel &, no braco k [khomfoi07, Seixasl5d] €

dada por:
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ing

[0 1N je{1,2,3 2 2.114
= 1 jSI’lk j{1,2,3,4}, n {01 23,4} ( . )
Assim, o banco de condensadores C, s ird alterar o estado de carga se pelo

menos um dos bracos k apresentar uma combinagédo de estados de comutagéo

dos interruptores que seleccione o nivel 4, ie, n,=4. O banco de
condensadores C, ira alterar o estado de carga desde que um dos bracos k

apresente uma combinacdo de estados de comutagcdo dos interruptores que

seleccione o nivel 4 ou o nivel 3. O banco de condensadores C, ira alterar o

estado de carga desde que um dos bracos k apresente uma combinacdo de
estados de comutacdo dos interruptores que seleccione o nivel 4, ou o nivel 3 ou

o nivel 2. O banco de condensadores C, ira alterar o estado de carga desde que

um dos bragos k apresente uma combinacdo de estados de comutacdo dos

interruptores que seleccione o nivel 4, ou o nivel 3, ou o nivel 2 ou o nivel 1.

O vetor das tensdes aos terminais dos IGBTSs do retificador u., em funcdo da

variavel de nivel 6;, e da tensdo aos terminais dos bancos de condensadores v

[Seixas15d] é dado por:
4

[Uw 1= Z[éjnk M je{L234}, &), {03, kefL2,3} (2.115)
j=1

Considerando (2.87) e (2.115) a tensdo simples aos terminais do retificador ug,

em funcao da variavel de nivel &, e das tensoes V¢, V¢,, Vc3 € V¢, NOS bancos

de condensadores C,, C,,C, e C,, respetivamente, [Seixas15d] é dada por:

12 3 .
uskzgz(zajnk —> O WVe;  iefL234, 5, {08, kefl,2,3} (2.116)
j=1 I=1

1=k
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A metodologia aplicada para a determinagdo da tensdo simples aos terminais do

inversor ug, € semelhante a metodologia aplicada no estudo do retificador.

A tensdo simples aos terminais do inversor ug, em funcéo da variavel de nivel
0. e dastensdes V¢, Ve,, Ves € Vo, NOS bancos de condensadores C,, C,,C, e

Jng

C,, respetivamente, [Seixas15d] sdo dadas por:

13 6 .
Ug, :52(25mk —Z5Jn|)VCj je{l2,3,4}, 55, {01}, ke{4,56} (2.117)
j=1 I=4

1k

A corrente i; em cada banco de condensadores C; esta associada com a
variavel de nivel &;, . A corrente i define se as correntes i, de entrada no

retificador e de saida do inversor podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C,, de acordo com o nivel no brago dok conversor, [Meliciol4,
Seixasl4c] sendo dada por:

3 6
iCj = kZ:§jnkik _I(Zlajnkik j€{1,2,3,4}, 5jnk G{O,l}, k 6{1, ,6} (2118)
=1 =4

A alteracdo do estado de carga dos bancos de condensadores é explicada com

mais pormenor tomando o exemplo representado na Figura 2.31
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Figura 2.31 — Correntes nos bancos de condensadores no conversor de cinco niveis.

Assumindo que os bragos do retificador apresentam a combinacdo de estados

n, =3, n,=1en; =0, e que os bragos do inversor apresentam a combinacao de
estados n, =3, n, =4 e n, =2, as correntes em cada condensador [Seixas15d]

séo dadas por:
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3 6
k=1 k=4

_ 3 .6 S

ics =2 San k= 2, an ik =iy —ig — s (2.120)
k=1 k=4

- 3 - 6 - - - - -

Ico = 252nk'k - Z5znk'k =l =1y ~15—1g (2.121)
k=1 k=4

- 3 - 6 - - - - - -

iy = 2O ik = 201, ik =1y +ip —iy —is —ig (2.122)
k=1 k=4

A tenséo v, aos terminais dos bancos de condensadores, € a soma das tensdes
Vei, Veas Ves € Ve, NOS bancos de condensadores C,, C,, C; e C,,

respetivamente, sendo determinada pela equagéo dada por:

dvge & 1. _
Woe 52 15 1234 2.123
dt o C Cj jef } ( )

O conversor de cinco niveis na configuracio MPC é modelado por (2.113) a
(2.123).

2.5.1.5 Conversor de p niveis

O modelo do conversor eletrénico de energia com transmissdo de energia em CA

na configuracdo MPC pode ser generalizado para um ndmero de p niveis. A

configuracdo do SCEO com transmisséo de energia em CA, equipado com um
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conversor de p niveis, na configuracdo MPC esta representada com maior

pormenor na Figura 2.32.

Sistema edlico offshore ‘ Cabo submarino+Filtro Rede Elétrica
c
I |
k=1,2,3 ! k=456
p-l | }< B
|
Cov Ll ice-y) | i
P2 : : ' Ik, Lt Re Lo Ro U
lIC(p-Z) ! ;
: |
2 I Rl e S ]
: I ;
1i v | | C J :
ft
Cl‘Llim i ! 114 Itk
O—F ! | B Urtk
| —
: C |
=\~ )
Energia
— -

Ve 77 Vod maritima

Figura 2.32 — SCEO com transmissdo em CA com conversor de p niveis

O primeiro conversor, desempenhando a funcéo de retificador, esta ligado entre o
GSIP e um divisor de tensdo constituido por (p—1) bancos de condensadores

c,..,C O segundo conversor, desempenhando a funcdo de inversor, esta

(p-1) *

ligado entre os bancos de condensadores C,, ..., C e um filtro de segunda

(p-D)
ordem ligado entre o cabo submarino e a rede elétrica. A configuracdo do

conversor de p niveis, ver Figura 2.32 entre AA e BB, esta representada com

maior pormenor na Figura 2.33.
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n, n, N3 Ny Ns

p-1
Step-21 % Step-22 % Step-23 % J Step-24 Seep-2)5 % Step-26
Pk . L& Cio-n) .
: : p-2 :

Se-m %1{ Se-12 %1{ Sevs | & D Seas

Figura 2.33 — Conversor de p niveis.

O retificador e o inversor estdo constituidos por 6(2p—2) transistores IGBTS,

cada um ligado a um diodo numa configuracdo em antiparalelo.

O conjunto de (2p-2) interruptores de energia i ligados a mesma fase

constituem o brago k do conversor.

Cada interruptor identificado por S, com ie{l, ..,2p—2} pode assumir um de

dois estados de comutacéo, designados 1 ou 0, respetivamente associados com o
estado de conducdo ou de corte. A combinacdo destes estados determinam uma

variavel de comutagdo n, com n, €{0,..., p—1 que corresponde ao nivel de

tensdo de cada braco k do conversor.

O indice k com k €{1,2,3} identifica os bracos do retificador e com k €{4,5,6}

identifica os bragos do inversor.
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O estado de comutacéo, 1 ou 0, de cada interruptor S;, e definido pela variavel

de estado de comutacéo, y,; , dada por:

0 “D<i<
ymk:{ Ne+(p-d)<isn, n {0,... p-1} (2.124)

1 n<ign +(p-12)

As combinagGes de comutagédo, conducdo ou corte, dos interruptores no brago k

do conversor em funcdo da variavel de estado de comutacdo A, , da variavel de

comutacdo n,, da tensdo aos terminais dos IGBTs u e as hipoteses

mk ?

consideradas na sec¢do 2.5 indicadas na Tabela 2.7 [Seixas15d].

Tabela 2.7 — Combinacdes de comutagédo do braco do conversor de p niveis.

S@p-2)k Sep-3k | | Sx S | N Unni
p-1
Y(p1)(2p-2k | Y(p-1)@2p-3)k | - | Y(p-D2k Y(p-pik | p-1 ZVCl +Ve2 +.-tVe(p-2) TVe(p-)
j=1
p-2
Y(p-2)2p-2)k | Y(p-2@p-3k | .. | V(p-22k | V(p-21k | P-2 va TVea +..We(p-2)
j=1
Y1(2 p—2)k 712 p-3)k Y12k Y11k 1 Vel
Yo(2p-2)k Y0(2p-3)k Y02k Y01k 0 0

A variavel de comutacdo do braco k para k €{l,...,6} é dada por:

P—1 (SpksS(psnkr Szp-2k) =1 € (Sp» Sovns S(pgyk) =0
P—2, (S(p-pk+Spkr S2p-ak) =1 € (Sus Sk S2p-2yx) =0
(2.125)
L (SaksSakrn Sp) =1 € (SpeiSpuppkrn Se2p-2)k) =0
0, (SusSakr Seppk) =1 € (SpirSpagkr s S2p-2)k) =0
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A configuracdo do retificador de p niveis, ver Figura 2.32 entre AA e CC, esta

representada com maior pormenor na Figura 2.34.

Sik } }

: 5 ; iC(p-l)li Ve

S S Y S Tc(pl) e
: : T p-2

Ve

Unz

e ) 'y Um2 J §Vc1

i=1,...2p-2 k=123 n={0,..,p-1} j={1,..,p-1}<L

Figura 2.34 — Retificador de p niveis.

As combinacges dos estados de comutacdo, conducao ou corte, dos interruptores

no brago k do conversor determinam também uma variavel de nivel &;, que
corresponde aos estados de carga de cada banco de condensadores, C;, com

jefl, ..., p—1. A variavel de nivel &;, no brago k [khomfoi07, Seixas15d] €

dada por:
0 j>n, _
=11 j<n, jeflp-T N e{0...p-1} (2.126)
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Assim, o banco de condensadores C SO ira alterar o estado de carga se pelo

(p-1)
menos um dos bracos k apresentar uma combinacdo de estados de comutacédo

dos interruptores que seleccione o nivel (p—1), ou seja n, = p—1. O banco de

condensadores C ird alterar o estado de carga desde que um dos bragos k

(p-2)
apresente uma combinacdo de estados de comutagcdo dos interruptores que

seleccione o nivel (p—21)ou o nivel (p—2), e assim sucessivamente até C,. De
um modo genérico a alteragdo de estado de carga do banco de condensadores C,

é realizada desde que um dos bragos k do conversor apresente uma combinagéo

de estados de comutacdo dos interruptores que seleccione o nivel n, > j.

O vetor das tensdes aos terminais dos IGBTs do retificador u,, em funcdo da
variavel de nivel &, e da tensdo v; nos bancos de condensadores C,

Jng

[Seixas15d] e dado por:
p-1

U 1= Z[5jnk Ve jefl..p-1, 55, {01}, kef1,2,3} (2.127)
j=1

Considerando (2.87) e (2.127) a tensdo simples aos terminais do retificador ug,

em funcdo da variavel de nivel &, e das tensdes v nos bancos de

ing

condensadores C; [Seixas15d] é dada por:

1 p-1 3
Ug, :52(25jnk 2 0in Vg jefl.p-1, 5 {03, kef1 2,3} (2.128)
j=1 1=1

12k

A metodologia aplicada para a determinagdo da tensdo simples aos terminais do

inversor ug, é semelhante a metodologia aplicada no estudo do retificador.

A tenséo simples aos terminais do inversor Uy, em funcéo da variavel de nivel
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d;, € dastensdes v nos bancos de condensadores C; [Seixas15d] é dada por:

Ug, :%2(251-nk —géjnl)vcj jefl..p-1, 55, {01}, ke{4,56} (2.129)
1=k

A corrente ic; em cada banco de condensadores C; esta associada com a variavel

de nivel &, . A corrente ig; define se as correntes i, de entrada no retificador e

de saida do inversor podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C;, de acordo com o nivel de tensdo no brago k do conversor,

[Meliciol4, Seixas15d] sendo dada por:

6

3
iCj = kZ:é‘jnkik _;5jnkik jE{l,...,p—l}, 5jnk 6{0,1}, k E{l, ,6} (2130)
=1 =4

A alteracdo do estado de carga dos bancos de condensadores é explicada com

mais pormenor tomando o exemplo representado na Figura 2.35.

is

I j=p-1
icpsy | | Com
i=(p-2)

=1

et o

=0

i
|]

Figura 2.35 — Correntes nos bancos de condensadores no conversor de p niveis.
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Assumindo que os bragos do retificador apresentam a combinacdo de estados

n=p-2,n,=1en,; =0, e que os bragcos do inversor apresentam a combinagéo
de estados n,=p-2, n,=p-1 e n, =1, as correntes em cada condensador

[Seixas15d] sdo dadas por:

3 6

iC(p—l) = ég( p-1)ny i — Zé‘(p—l)nkik =—lg (2.131)

- 3 - 6 - - - - - -

icy =D Oy bk = 2O i =1y +1, —iy — 15— (2.132)
k=1 k=4

A tensdo v, aos terminais dos bancos de condensadores, é a soma das tensdes

; hos bancos de condensadores de capacidade C;, sendo determinada pela

equacao dada por:

dvg, & 1.

=) — g je{l....p—1 2.133
dt j:le Cj jell...p-5 ( )

O conversor de p niveis na configuracdo MPC € modelado por (2.124) a
(2.133).

Este estudo € uma das contribui¢des originais desta tese [Seixas15d].
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2.5.2 Transmissao em corrente continua

Um SCEO com transmissdo de energia em CC equipado com conversor de p

niveis esta representado na Figura 2.36.

.y AN -
Inversor » T Rede elétrica
5 niveis o o mmem

GSIP

Rectificador
p niveis

'Illt

Figura 2.36 — SCEO, transmiss&o em CC com conversor de p niveis.

Na Figura 2.36, é representado o SCEO com transmiss@o de energia elétrica em
CC. O conversor eletronico de energia de comutacdo forcada de dois estagios de
processamento de energia é descrito respetivamente pela consideracdo de
modelos de dois niveis ou por modelos multinivel de trés, quatro, cinco ou de p
niveis, na configuracdo MPC e esta ligado entre o GSIP situado na plataforma
flutuante semissubmersivel em &guas abertas e a subestagdo na plataforma
continental utilizando um cabo submarino bipolar CC para guiar a energia
elétrica. O cabo submarino bipolar CC faz a ligacdo entre os dois estagios de
processamento de energia do conversor, i.e., guia a energia elétrica resultante da
conversdo da energia mecanica do vento captada pelas pas da turbina desde o

SCEO para uma subestacdo ligada a rede elétrica na plataforma continental.
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2.5.2.1 Conversor de dois niveis

A configuracdo do SCEO com transmisséo de energia em CC, equipado com um

conversor de dois niveis esta representada com maior pormenor na Figura 2.37.

Sistema eo6lico offshore ‘ Filtro Rede Elétrica

C B

—

Lac Rac ik Lﬂ Rﬁ Ln Rn Uk

Cgiwwc%L%cm i ¢0%C1 4{} %

k=4,5,6

| Cr J 11 i
! B a7, —
—r ! A l Urtk

c;

| |
Offshore] Cabo |Plataforma continental

x X
submarino

Energia
" 2 5 maritima

Figura 2.37 — SCEO com transmissdo em CC com conversor de dois niveis.

O primeiro conversor, desempenhando a funcéo de retificador, esta ligado entre o

GSIP e o primeiro banco de condensadores C,, situado na plataforma flutuante

semissubmersivel em aguas abertas. O segundo conversor, desempenhando a

funcéo de inversor, estd ligado entre o segundo banco de condensadores C,, e

um filtro de segunda ordem ligado antes da rede elétrica, situados numa
subestacdo de energia elétrica na plataforma continental. O cabo submarino CC
esta ligado entre o primeiro banco de condensadores a jusante do retificador e o
segundo banco de condensadores a montante do inversor. A configuracdo do
conversor de dois niveis ligado pelo cabo submarino bipolar CC, ver Figura 2.37

entre AA e BB, esté representada com maior pormenor na Figura 2.38.
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Figura 2.38 — Conversor de dois niveis.

O retificador e o inversor estdo constituidos por doze transistores IGBTs, cada

um ligado a um diodo numa configuracdo em antiparalelo.

O conjunto de dois interruptores de energia i ligados @ mesma fase constituem o

braco k do conversor.

Cada interruptor identificado por S, com ie{l,2} pode assumir um de dois

estados de comutagédo, designados 1 ou O, respetivamente associados com o
estado de conducdo ou de corte. A combinacdo destes estados determinam a

variavel de comutacdo n, com n, €{0,1} que corresponde ao nivel de tenséo de
cada brago k do conversor. A varidvel de comutacdo n, identifica o estado do
interruptor i =1 no braco k do conversor. O indice k com k €{1,2,3} identifica

os bracos do retificador e com k €{4,5,6} identifica os bracos do inversor.

As combinagdes de comutagdo, conducdo ou corte, ) dos interruptores no braco
k do conversor em funcgdo da variavel de comutagdo n,, da tensdo aos terminais

do IGBT u,, e das hipoOteses consideradas na seccdo 2.5 sdo idénticas as

indicadas na Tabela 2.3 [Silva07, Seixas14a].
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A expressdo para a variavel de comutagdo n, no brago k [Meliciol4, Seixasl4a]

¢ idéntica a considerada em (2.80).

A configuracdo do retificador de dois niveis com transmissdo de energia em
corrente continua, ver Figura 2.37 entre AA e CC, é representada com maior

pormenor na Figura 2.19.

O vetor das tensdes aos terminais do IGBT u,, do retificador em fungédo da
variavel de comutacdo n, e da tensdo v, no banco de condensadores C €

dado por:
[umk] = [nk ]Vch Ny 6{0’1}, ke{1,2,3} (2-134)

Considerando (2.87) e (2.134) a tensdo simples aos terminais do retificador u,

em funcdo da variavel de comutagdo n, e da tensdo v,, no banco de

condensadores C,, € dada por:

3
Ug = %(an = > N WVeer n, €{0,1}, ke{1,2,3} (2.135)
1=1

12k

A corrente i, na saida do retificador, em funcdo da varidvel de comutacéo n, e

das correntes de fase i, na entrada do retificador é dada por:
3

ir =Ny n, {0}, ke{l,2,3} (2.136)
k=1

A corrente iy, no cabo submarino é determinada pela equacdo de estado dada

por:
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di 1 .
—38 = —— (Vger — Rac T —Vater) (2.137)
dt Ly

A tensdo V4e NO banco de condensadores C, € dada por:

dVch 1 3 . . )
- Ml — 1 3, n {01}, ke{L23 2.138
dt CRj +Cdc (é_ k'k dc) j {1} K e{0,1} e{1,2,3} ( )

A metodologia aplicada para a determinagdo da tensdo simples aos terminais do

inversor u,, e para a corrente de saida do inversor e entrada do filtro com

k €{4,5,6}, é semelhante & metodologia aplicada no estudo do retificador.
A tensdo simples aos terminais do inversor u,, em funcdo da variavel de

comutagdo n, e datensdo Vg4, nho banco de condensadores C; € dada por:

6
Uy :%(mk S Ve M 0D ke{4,56) (2.139)
1=4

12k

A corrente i; na entrada do inversor, em funcdo da varidvel de comutacéo n, e

das correntes de fase na saida do inversor i, é dada por:
6
i =D Ny n, €{0,1}, ke{4,56} (2.140)
k=4

A tensdo Vg, no banco de condensadores C,; € dada por:

dvdcl 1 : 0 : .
= li. — > Nl 3, n 0,1}, ke{4,5,6 2.141
i Clj+CdC(dc k24 i) ie{d, n {01}, ke{4,56} (2.141)

O conversor de dois niveis € modelado por (2.80), (2.87) e (2.135) a (2.141).
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2.5.2.2 Conversor de trés niveis

A configuracdo do SCEO com transmisséo de energia em CC, equipado com um
conversor de trés niveis na configuracdo MPC esta representada com maior

pormenor na Figura 2.39.

Sistema eo6lico offshore ‘ Filtro Rede Elétrica
I , C B
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| i
”{ }Cdc Cdc "{ A %
Cre licmi CUT ici, i 777777
T~ | ' B Cil || i
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Figura 2.39 — SCEO com transmissdo em CC com conversor de trés niveis.

O primeiro conversor, desempenhando a funcéo de retificador, esta ligado entre o
GSIP e o primeiro divisor de tensdo constituido por dois bancos de

condensadores, C., e C., situado na plataforma flutuante semissubmersivel em

aguas abertas. O segundo conversor, desempenhando a funcdo de inversor, esta
ligado entre o segundo divisor de tensdo constituido por dois bancos de

condensadores, C,, e C,, e um filtro de segunda ordem ligado antes da rede

elétrica, situados numa subestacdo de energia elétrica na plataforma continental.
O cabo submarino CC esta ligado entre o primeiro divisor de tensdo a jusante do
retificador e o segundo divisor de tensdo a montante do inversor. A configuracéo

do conversor de trés niveis ligados pelo cabo submarino bipolar CC, ver
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Figura2.39 entre AA e BB, estd representada com maior pormenor na
Figura 2.40.

ny nz N3 2 Lee R 2 N Ns Ns
Su G Sz @ Sz @ g Su @ Sus @ Sus @
Cro Ci
] Sa } x Sz } x Sa3 } £r = = Su } x Sss } x Ss6 } X i
I1 . . 6
R i, Co Ca| i s, —
|3 1 f— j— 1 4
Sa1 } " Sx } ;" Sa3 } i Sas } i Sas } e S26 } x|
Ut Cr1 o | Use
j 811 812 513 814 S1‘5 slﬁ j
\ \gcR \écl \
0 1 0

Figura 2.40 — Transmissdo em CC, conversor de trés niveis.

O retificador e o inversor estdo constituidos por vinte e quatro transistores

IGBTS, cada um ligado a um diodo numa configuracdo em antiparalelo.

O conjunto de quatro interruptores de energia i ligados a mesma fase constituem

0 braco k do conversor.

Cada interruptor identificado por S;, com i e{l, 2, 3,4} pode assumir um de dois

estados de comutagédo, designados 1 ou 0O, respetivamente associados com o
estado de conducdo ou de corte. A combinacdo destes estados determinam a

variavel de comutacdo n, com n, €{0,1, 2} que corresponde ao nivel de tensdo
de cada brago k do conversor. A variavel de comutagdo n, identifica o estado
dos interruptores (i=1ei=2), (i=2ei=3) ou (i=3ei=4) no bragco k do
conversor. O indice k com k €{1,2,3} identifica os bracoOs do retificador e com

k €{4,5,6} identifica os bracos do inversor.
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As combinagGes de comutagdo, conducdo ou corte, dos interruptores no brago k

do conversor em fungdo da variavel de comutagdo n, , da tensdo aos terminais do
IGBT u,, e das hipoteses consideradas na secgdo 2.5 séo idénticas as indicadas

na Tabela 2.4 [Silva07, Seixasl4e].

As expressoes das varidveis de comutacdo n, [Meliciol4, Seixasl4a] e de nivel

O, [kKhomfoi07, Seixas14a] no brago k sdo idénticas as consideradas em (2.94)

e (2.95), respetivamente.

A equacdo de estado para a corrente continua iy, no cabo submarino CC é

idéntica a considerada em (2.137).

A configuracdo do retificador de trés niveis com transmissdo de energia em
corrente continua, ver Figura 2.39 entre AA e CC, é representada com maior

pormenor na Figura 2.22.

O vetor das tensdes aos terminais do IGBTs u,, do retificador em funcdo da

variavel de nivel &;, e da tensdo nos bancos de condensadores v, [Seixas15d]
é dado por:
2
Uk 1= D [6n Meri je{t 2}, 5;, {01}, ke{1,2,3} (2.142)
j=1

Considerando (2.87) e (2.142) a tensdo simples aos terminais do retificador u,
em fungdo da variavel de nivel &, e das tensGes Vcg, € Vcg, NOS bancos de

condensadores C, e C;,, respetivamente, [Seixas15d] é dada por:

13 3 )
Ug, :512;(25” _§5in| Wer je{l 2}, 6, {03, kefL,2,3 (2.143)

12k
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A corrente i em cada banco de condensadores Cp; a saida do retificador esta
associada com a variavel de nivel &, . A corrente i.; define se as correntes i,

de entrada no retificador podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C,, de acordo com o nivel de tensdo no brago k do conversor

[Meliciol4, Seixasl4e] e com a corrente que transita no cabo submarino, sendo

dada por:
3

icrj = 2Ok — g jefl 2y, 5, {01}, ke{l23} (2.144)
k=1

A explicacdo mais pormenorizada da alteracdo do estado de carga dos bancos de

condensadores é idéntica a apresentada na Figura 2.23 e respetivo texto.

A tensdo Vv, é a soma das tensdes Vqg; € Ver, NOS bancos de condensadores Cy,

e Cy,, respetivamente, sendo determinada pela equacgao dada por:

dv 2 1 .
deR _ Z ICRj
dt =1 CRj + Cdc

je{L2} (2.145)

A metodologia aplicada para a determinacdo da tensao simples aos terminais do

inversor u,, é semelhante & metodologia aplicada no estudo do retificador.

O vetor das tensdes aos terminais do IGBTs u,, do inversor em funcdo da

variavel de nivel &;, e da tensdo nos bancos de condensadores, v, [Seixas15d]

é dado por:
2

U 1=D[6jn Moy ie{l2}, 6y {01, kef4,5,6} (2.146)
j=1

A tenséo simples aos terminais do inversor ug, em funcéo da variavel de nivel
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0, € das tensdes V¢, e V¢, nos bancos de condensadores C,; e C,,,
k

respetivamente, [Seixas15d] é dada por:

13 6 :
Ug, :§Z(25jnk _25].”' WVeij je{12}, 5j, {01}, kef4,56} (2.147)
j=1 I=4
£k

A corrente ic; em cada banco de condensadores C a entrada do inversor esta
associada com a variavel de nivel &;, . A corrente ic; define se as correntes i,

de saida do inversor podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C, , de acordo com o nivel de tensdo no braco k do conversor

Ij !
[Meliciol4, Seixasl4e] e com a corrente que transita no cabo submarino CC,

sendo dada por:
6

icij =g —Z5jnkik je{12}, &), <{0.13, ke{4,56} (2.148)
k=4

A tensdo vy, € asoma das tensdes V¢, € Vg, Nos bancos de condensadores C,,

e C,,, respetivamente, sendo determinada pela equacéo dada por:

dvyg 22: 1.
=N i je{L2} (2.149)
dt  5Cy+Cq

O conversor de trés niveis com transmissdo em corrente continua na
configuracdo MPC é modelado por (2.87), (2.94), (2.95), (2.137) e (2.142) a
(2.149).
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2.5.2.3 Conversor de quatro niveis

A configuracdo do SCEO com transmisséo de energia em CC equipado com um
conversor de quatro niveis na configuracdo MPC esta representada com maior

pormenor na Figura 2.41.

Sistema edlico offshore | Filtro | Rede Elétrica
1 C B
— —
k=1,2,3 | k=4,5,6 |
! Lac R 3 }
(:R%lim e C'SzLiim i » Lt Re Lo Re ux
| | 1
..{ Cr2 l icee i . L Ciz i'c\z -—{ M j
[ % }Cdc Cdc ]} M
Cr Tlicm} CllTlim } Ch i
0 ! 0 ! LL Ik
} | ; i 8 T, —
: C ‘ | i Utk
| |
| |
Offshore i Cabo i Plataforma continental
submarino
Energia
44 2 maritima

Figura 2.41 — SCEO com transmissédo em CC com conversor de quatro niveis.

O primeiro conversor, desempenhando a fungéo de retificador, esta ligado entre o
GSIP e o primeiro divisor de tensdo constituido por trés bancos de

condensadores, C., C,, e Cg; situado na plataforma flutuante

semissubmersivel em aguas abertas. O segundo conversor, desempenhando a
funcéo de inversor, esta ligado entre o segundo divisor de tensdo constituido por

trés bancos de condensadores, C,,, C,, e C,; e um filtro de segunda ordem

ligado antes da rede elétrica, situados numa subestacdo de energia elétrica na

plataforma continental. O cabo submarino CC esta ligado entre o primeiro
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divisor de tensdo a jusante do retificador e o segundo divisor de tensdo a
montante do inversor. A configuracdo do conversor de quatro niveis ligados pelo

cabo submarino bipolar CC, ver Figura 2.41 entre AA e BB, esta representada

Ng
Ses
Ss6

A A

com maior pormenor na Figura 2.42.
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Figura 2.42 —Conversor de quatro niveis.

O retificador e o inversor estdo constituidos por trinta e seis transistores IGBTS,

cada um ligado a um diodo numa configuracdo em antiparalelo.

O conjunto de seis interruptores de energia i ligados a mesma fase constituem o

braco k do conversor.

Cada interruptor identificado por S, com ie{l, 2, 3,4,5,6} pode assumir um de

dois estados de comutacéo, designados 1 ou 0, respetivamente associados com 0
estado de conducdo ou de corte. A combinacdo destes estados determinam a

variavel de comutagdo n, com n, €{0,1, 2,3} que corresponde ao nivel de tensdo
de cada braco k do conversor. A variavel de comutacdo n, identifica o estado
dos interruptores (i=1,i=2ei=3), (i=2,i=3ei=4), (i=3,i=4ei=5) ou
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(i=4,i=5ei=6) no braco k do conversor. O indice k com ke{1,2,3}
identifica os bracos do retificador e com k €{4,5,6} identifica os bragos do

inversor.

As combina¢6es de comutacédo, conducgédo ou corte, dos interruptores no brago k

do conversor em fungdo da variavel de comutagdo n,, da tenséo aos terminais do
IGBT u,, e das hipoteses consideradas na secc¢do 2.5 s&o idénticas as indicadas

na Tabela 2.5 [Meliciol0a, Seixasl4c].

As expressoes das variaveis de comutacdo n, [Meliciol4, Seixasl4b] e de nivel
0. [khomfoi07, Seixasl4b] no braco k s@o idénticas as consideradas

ng

em (2.103) e (2.104), respetivamente.

A equacdo de estado para a corrente continua iy, no cabo submarino CC é

idéntica a considerada em (2.137).

A configuracdo do retificador de quatro niveis com transmissdo de energia em
corrente continua, ver Figura 2.41 entre AA e CC, é representada com maior

pormenor na Figura 2.26.

O vetor das tensdes aos terminais do IGBTs u,, do retificador em funcdo da

variavel de nivel &;, e da tensdo nos bancos de condensadores v [Seixas15d]

é dado por:
3

U 1= 2 [ jn, Ve jefL23}, ) {03, ke{l2,3} (2.150)
j=1

Considerando (2.87) e (2.150) a tensdo simples aos terminais do retificador ug,

em funcao da variavel de nivel &, e das tensdes Veg,, Ver, € Vers NOS bancos de
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condensadores Cr; , Cg, € Cpg, respetivamente, v, [Seixas15d] € dada por:

1 3 3

Ug :52(25jnk —Zam Werj jeil 2,3}, & {03, ke{l,2,3 (2.151)
j=1 1=1
1=k

A corrente i em cada banco de condensadores Cp; a saida do retificador esta
associada com a variavel de nivel &, . A corrente icy; define se as correntes i,

de entrada no retificador podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C,, de acordo com o nivel de tensdo no brago k do conversor

[Meliciol4, Seixasl4c] e com a corrente gque transita no cabo submarino, sendo

dada por:
3

Igj = 2O jn, bk ~ e jell 2.3}, op {03, ke{l2,3} (2.152)
k=1

A explicacdo mais pormenorizada da alteracdo do estado de carga dos bancos de

condensadores € idéntica a apresentada na Figura 2.27e respetivo texto.

A tensdo Vv,, € a soma das tensdes Veg;, Ver, € Verz NOS bancos de
condensadores Cy,, C;, e Cg,, respetivamente, sendo determinada pela equagao

dada por:

dVch 3 1 : .
) D Y jef1,23) (2.153)
dt  {5Cg +Cy

A metodologia aplicada para a determinagdo da tensdo simples aos terminais do

inversor ug é semelhante & metodologia aplicada no estudo do retificador.
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O vetor das tensdes aos terminais do IGBTs u,, do inversor em funcdo da

variavel de nivel &;, e da tensdo nos bancos de condensadores, v¢; [Seixas15d]

é dado por:
3

[Umk]22[5jnk ]VCIj je{l, 2,3}, 5jnk E{O,l}, k 6{4,5,6} (2154)
j=1

A tenséo simples aos terminais do inversor Uy, em funcéo da variavel de nivel
Oy, € das tensdes Vg,q, Ve, € Vg5 NOS bancos de condensadores C,;, Cy, e C,

respetivamente, [Seixas15d] é dada por:

1 3 6
Ug :§Z(25jnk — > Fin WVeij jeit 2,3}, 8, 0.1}, ke{4,5,6} (2.155)
j=1 1=4

1k

A corrente i¢; em cada banco de condensadores C a entrada do inversor esta
associada com a variavel de nivel &;, . A corrente ic; define se as correntes i,

de saida do inversor podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C, , de acordo com o nivel de tensdo no braco k do conversor e

Ij !
com a corrente que transita no cabo submarino CC, [Meliciol4, Seixasl4c] sendo

dada por:
6

icij =lge = 2. Fjn Ik je{L 2,3}, 65, {01}, ke{4,5,6} (2.156)
k=4

A tensdo vy, € a soma das tensdes Vi;, V¢, € Vg; NOS bancos de
condensadores C,,, C,, e C,,, respetivamente, sendo determinada pela equacgao

dada por:
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3

dvﬂ:zéic,j jef{l, 2,3} (2.157)
dt i1C)j +Cyc

O conversor de quatro niveis com transmissdo em corrente continua na

configuragdo MPC é modelado por (2.87), (2.103), (2.104), (2.137) e (2.150) a

(2.157).

2.5.2.4 Conversor de cinco niveis

A configuracdo do SCEO com transmisséo de energia em CC equipado com um
conversor de cinco niveis na configuragdo MPC esta representada com maior

pormenor na Figura 2.43.

Sistema eélico offshore Filtro | Rede Elétrica

1 B
A

Ldc Rde 4 k:4'5'6 i
|
|
|
|

idc Cu l [

ik Lt Re L Rn W |

%{} c{l.C C% %{} DA m

Cf‘L I Iﬂk

|
|
|
lim i ! TIT, —
i O—r | lUﬁk
Ci I ! B
—= —
| | !
| |
| |
Offshore | Cabo | Plataforma continental
Energia submarino
A maritima

Figura 2.43 — SCEO com transmissdo em CC com conversor de cinco niveis.
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O primeiro conversor, desempenhando a funcgéo de retificador, esta ligado entre o
GSIP e o primeiro divisor de tensdo constituido por quatro bancos de

condensadores, C., C.,, Cr; e C., situado na plataforma flutuante

semissubmersivel em aguas abertas. O segundo conversor, desempenhando a
funcéo de inversor, esta ligado entre o segundo divisor de tensdo constituido por

quatro bancos de condensadores, C,,, C,,, C,; e C,, e um filtro de segunda

ordem ligado antes da rede elétrica, situados numa subestacao de energia elétrica
na plataforma continental. O cabo submarino CC esta ligado entre o primeiro
divisor de tensdo a jusante do retificador e o segundo divisor de tensdo a
montante do inversor. A configuracdo do conversor de cinco niveis ligados pelo
cabo submarino bipolar CC, ver Figura 2.43 entre AA e BB, esté representada

com maior pormenor na Figura 2.44.

n N2 Ns 4 Lic R 4 n, Ns Ne
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- - - Cra| Cu | - -
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Figura 2.44 — Conversor de cinco niveis.
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O retificador e o inversor estdo constituidos por quarenta e oito transistores

IGBTSs, cada um ligado a um diodo numa configuracéo em antiparalelo.

O conjunto de oito interruptores de energia i ligados a mesma fase constituem o

braco k do conversor.

Cada interruptor identificado por S, com ied{l, 2, 3,4,5,6,7,8} pode assumir

um de dois estados de comutacéo, designados 1 ou 0, respetivamente associados
com o estado de conducédo ou de corte. A combinagao destes estados determinam

uma variavel de comutacdo n, com n, €{0,1, 2,3,4} que corresponde ao nivel
de tenséo de cada brago k do conversor. A variavel de comutagédo n, identifica o
estado dos interruptores (i=1,i=2,i=3ei=4), (i=2,i=3,i=4ei=5),
(i=3,i=4,i=5ei=6), (i=4,i=5i=6ei=7) ou (i=5,i=6,i=7ei=8)
no braco k do conversor. O indice k com k €{1,2,3} identifica os bracos do

retificador e com k €{4,5,6} identifica os bragos do inversor.

As combinag6es de comutagédo, condugdo ou corte, dos interruptores no brago k

do conversor em fungdo da variavel de comutagdo n,, da tenséo aos terminais do
IGBT u,, e das hipdteses consideradas na seccdo 2.5 sdo idénticas as indicadas

na Tabela 2.6 [Seixas15d].

As expressdes das variaveis de comutacdo n, [Seixasld] e de nivel o,

[khomfoi07, Seixas15d] no brago k s&o idénticas as consideradas em (2.113) e

(2.114), respetivamente.

A equacdo de estado para a corrente continua iy, no cabo submarino CC é

idéntica a considerada em (2.137).
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A configuracdo do retificador de cinco niveis com transmissao de energia em
corrente continua, ver Figura 2.43 entre AA e CC, é representada com maior
pormenor na Figura 2.30.

O vetor das tensdes aos terminais do IGBTs u,, do retificador em funcdo da

variavel de nivel &;, e da tensdo nos bancos de condensadores v, [Seixas15d]

é dado por:
4

Uk 1= D [6n Meri je{l2,3 4y, &), {013, ke{L2,3} (2.158)
=1

Considerando (2.87) e (2.158) a tenséo simples aos terminais do retificador ug,
em funcdo da variavel de nivel &, e das tensdes Vcgy, Very, Vers € Vera NOS

bancos de condensadores C,,, C;,, Cr; € C.,, respetivamente, [Seixas15d] é

dada por:

13 3 .
Ugy 252(25jnk ~ > Fin Ve jefl2,34, 6 {0, ke{1,23 (2.159)
j=1 1=1
. 1=k
A corrente icy; em cada banco de condensadores Cp; a saida do retificador esta
associada com a variavel de nivel &, . A corrente icg; define se as correntes i,

de entrada no retificador podem alterar o0 estado de carga dos bancos de

condensadores C;, de acordo com o nivel de tensdo no brago k do conversor

[Seixas15d] e com a corrente que transita no cabo submarino, sendo dada por:

3
icRj = 2 Fjn Ik —ide jefL2,3, 4, 5 (0.3, ke{l,2,3} (2.160)
k=1
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A explicacdo mais pormenorizada da alteracdo do estado de carga dos bancos de

condensadores é idéntica a apresentada na Figura 3.346 e respetivo texto.

A tensdo Vv,, € a soma das tensdes Vg;, Veras Vers € Vers NOS bancos de
condensadores Cg, , Cs,, Cr; € Cg,, respetivamente, sendo determinada pela

equacao dada por:

4
Woer _ > L je{l2,34 (2.161)

————lcp
dt  5Cg+Cy

A metodologia aplicada para a determinagdo da tensdo simples aos terminais do

inversor ug, é semelhante a metodologia aplicada no estudo do retificador.

O vetor das tensdes aos terminais do IGBTs u,, do inversor em funcdo da

variavel de nivel &;, e da tensdo nos bancos de condensadores, v¢; [Seixas15d]

é dado por:
4

U 1= D [65, Moy je{L2,3,4}, 5, {013, ke{4,56} (2.162)
j=1

A tenséo simples aos terminais do inversor ug, em funcéo da variavel de nivel
Oy, € das tensdes Ve, Veyz, Veis € Vo4 NOS bancos de condensadores C,; , Cy5,

C,; e C,,, respetivamente, [Seixas15d] é dada por:

13 6 .
U, :522(251.nk _2415].”' Weij J€{.2.34},65, {01, ke{4,56} (2.163)
= -

12k

A corrente ic,; em cada banco de condensadores Ca entrada do inversor esta

associada com a variavel de nivel &;, . A corrente i.,; define se as correntes iy,
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de saida do inversor podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C, , de acordo com o nivel de tensdo no braco k do conversor

1j?
[Seixas15d] e com a corrente que transita no cabo submarino CC, sendo dada

por:
6

i =lge = 2, Fjn Ik je{l2,3 4y, o), {01}, ke{4,56} (2.164)
k=4

A tensdo vy, é a soma das tensdes Vg, Vep, Vo3 € Vg, NOS bancos de
condensadores C,;, , C,,, C,; e C,,, respetivamente, sendo determinada pela

equacao de estado dada por:

dvy 1 .
dt  5C;+Cqc

jefl, 2,3 4} (2.165)

O conversor de cinco niveis com transmissdo em corrente continua na
configuragdo MPC é modelado por (2.87), (2.113), (2.114), (2.137) e (2.158) a
(2.165).

2.5.2.5 Conversor de p niveis

O modelo do conversor eletrénico de energia com transmissdo de energia em CC

na configuracdo MPC pode ser generalizado para um namero de p niveis. A

configuracdo do SCEO com transmissdo de energia em CC, equipado com um

conversor de p niveis na configuragdo MPC esta representada com maior

pormenor na Figura 2.45.
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Figura 2.45 — SCEO com transmissdo em CC com conversor de p niveis.

O primeiro conversor, desempenhando a funcdo de retificador, esta ligado entre o

GSIP e o primeiro divisor de tensdo constituido por (p-1) bancos de

condensadores Cg, ..., Cg(, 4 Situado na plataforma flutuante semissubmersivel

em aguas abertas. O segundo conversor, desempenhando a fungdo de inversor,
estd ligado entre o segundo divisor de tensdo constituido por dois bancos de

condensadores C,,, ..., C;,; € um filtro de segunda ordem ligado antes da rede

elétrica, situados numa subestacdo de energia elétrica na plataforma continental.
O cabo submarino CC esta ligado entre o primeiro divisor de tenséo a jusante do
retificador e o segundo divisor de tensdo a montante do inversor. A configuragéo
do conversor de p niveis ligado pelo cabo submarino bipolar CC, ver
Figura2.45 entre AA e BB, estd representada com maior pormenor na
Figura 2.46.
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Figura 2.46 — Conversor de p niveis.

O retificador e o inversor estdo constituidos por 6(2p—2) transistores IGBTS,

cada um ligado a um diodo numa configuracdo em antiparalelo.

O conjunto de (2p-—2) interruptores de energia i ligados a mesma fase

constituem o braco k do conversor.

Cada interruptor identificado por S, com ie{l, ...,2p—2} pode assumir um de

dois estados de comutacgéo, designados 1 ou 0, respetivamente associados com 0
estado de conducdo ou de corte. A combinacdo destes estados determinam uma

variavel de comutagdo n, com n, €{0,..., p—1 que corresponde ao nivel de

tensdo de cada brago k do conversor.

O indice k com k €{1,2,3} identifica os bragos do retificador e com k €{4,5,6}

identifica os bragos do inversor.
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A expressdo da variavel de estado de comutacdo A, no braco k é idéntica a

considerada em (2.124).

As combinag6es de comutagéo, conducgédo ou corte, dos interruptores no brago k

do conversor em funcdo da variavel de estado de comutacdo A, , da variavel de

comutacdo n,, da tensdo aos terminais dos IGBTs u e as hipoteses

mk ?

consideradas na sec¢do 2.5 sdo idénticas as indicadas na Tabela 2.7 [Seixas15d].

As expressdes das variaveis de comutacdo n, [Seixasld] e de nivel oy,

[khomfoi07, Seixas15d] no braco k sdo idénticas as consideradas em (2.125) e

(2.126), respetivamente.

A equacdo de estado para a corrente continua iy, no cabo submarino CC é

idéntica a considerada em (2.137).

A configuracdo do retificador de p niveis com transmissdo de energia em
corrente continua, ver Figura 2.45 entre AA e CC, é representada com maior

pormenor na Figura 2.34.

O vetor das tensdes aos terminais do IGBTs u,, do retificador em funcéo da

variavel de nivel &;, e da tensdo nos bancos de condensadores v, [Seixas15d]

é dado por:
p-1

[Un 1= 2 [6n Meri jell..p-1, &, {01}, k{1,2,3} (2.166)
j=1

Considerando (2.87) e (2.166) a tensdo simples aos terminais do retificador u,
em funcdo da variavel de nivel &;, e das tensbes vcy nos bancos de

condensadores Cy,, respetivamente, [Seixas15d] é dada por:
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1 p-1 3
Ug, 252(25Jnk —> i Verj iefl..p-1.0 {013, ke{1,2,3} (2.167)
j=1 1=1

12k

A corrente i em cada banco de condensadores Cp; a saida do retificador esta
associada com a variavel de nivel &, . A corrente icg define se as correntes i,

de entrada no retificador podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C,, de acordo com o nivel de tensdo no brago k do conversor

[Seixas15d] e com a corrente que transita no cabo submarino, sendo dada por:

- 3 - -

icRj = 2 Fjn Ik —ide jefl..p-1,6j, {01}, ke{L,2,3} (2.168)
k=1

A explicacdo mais pormenorizada da alteracdo do estado de carga dos bancos de

condensadores é idéntica a apresentada na Figura 2.35 e respetivo texto.

A tensdo V,.; € a soma das tensdes Vg nos bancos de condensadores Cp; sendo

determinada pela equacdo de estado dada por:

dvgr &2 1 . )
e S I 1., p—1 2.169
dt i1Crj T Cyc R Jetho i ( )

A metodologia aplicada para a determinagdo da tensdo simples aos terminais do

inversor u,, é semelhante & metodologia aplicada no estudo do retificador.

O vetor das tensdes aos terminais do IGBTs u,, do inversor em funcdo da

variavel de nivel &;, e da tensdo nos bancos de condensadores, v¢; [Seixas15d]

é dado por:
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p-1
Uk 1= D [6n Vejj jell...p-1, 6 <{0.1}, k €{4,5,6} (2.170)
j=1

A tensdo simples aos terminais do inversor Uy, em funcéo da variavel de nivel
O, e das tensbes e das tensoes vc; nhos bancos de condensadores C,
[Seixas15d] é dada por:

1 p-1 6
Ug =§Z(25jnk —Z5jn| Weij jefl.p-1}, 5 {01}, k{4,56} (2.171)
j=1 I=4

12k

A corrente ic; em cada banco de condensadores C a entrada do inversor esta
associada com a variavel de nivel &;, . A corrente ic; define se as correntes i,

de saida do inversor podem alterar o estado de carga dos bancos de

condensadores C, , de acordo com o nivel de tensdo no bragco k do conversor

1j !
[Seixas15d] e com a corrente que transita no cabo submarino CC, sendo dada

por:
6

g =ige = 2Ol jell...p-1, 6, <{0.1}, ke{4,56} (2.172)
k=4

A tensdo Vg4, € a soma das tensbes V¢, nos bancos de condensadores C,; sendo
determinada pela equacao de estado dada por:
dvgy & 1

= z—icr je{l,...p-1} (2173)
dt i71Cij +Cyc .

O conversor de p niveis com transmissdo em corrente continua na configuracéo

MPC é modelado por (2.87), (2.124), (2.125, (2.126), (2.137) e (2.166) a (2.173).

Este estudo € uma das contribuicdes originais desta tese [Seixas15d].
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2.6 Cabo Submarino e Filtro

A energia elétrica é guiada desde o SCEO em &guas abertas para uma subestacdo
ligada a rede elétrica na plataforma continental mediante a utilizacdo de um cabo

submarino, considerando as tecnologias disponiveis.

As tecnologias disponiveis para guiar a energia elétrica para a subestacdo na
plataforma continental sdo o sistema em HVAC, o sistema HVYDC LCC e o
sistema em HVDC-VSC [Lazaridis05].

O modelo para o cabo submarino CA, com transmissdo em corrente alternada,

considerado € representado por uma associacdo série de uma resisténcia R

cabo

com uma induténcia L_,  aos terminais do inversor e entrada no filtro de segunda

cabo

ordem.

O modelo para o cabo submarino CC com transmissdo em corrente continua
considerado é o modelo equivalente emz [Paivall]. Sendo modelado como uma

associacdo série de uma resisténcia Ry, com uma indutancia Ly, longitudinais,
respetivamente e C,. a capacidade transversal do cabo submarino aos terminais

do retificador e do inversor, respetivamente.

O modelo para o filtro de segunda ordem situado na subestagéo, com transmissao

de energia em CA, é representado por uma indutancia Lg,,,, uma resisténcia

R0, € UM banco de condensadores com uma capacidade C;, , ver Figura 2.32.

Com transmissdo em CA a resisténcia e a indutdncia longitudinais do cabo
submarino e do filtro podem ser associadas numa resisténcia equivalente e numa

indutancia equivalente, respetivamente dadas por:
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(2.174)

Lft = Lcabo + I—filtro
th = I:ecabo + Rfiltro

Com transmissdo em CC ndo é possivel associar a resisténcia e a indutancia
longitudinais do cabo submarino com o filtro, uma vez que, o cabo se encontra a
montante do inversor e o filtro se encontra a jusante do inversor. O modelo para
o filtro de segunda ordem situado na subestacdo, com transmissao de energia em

CC, é representado por uma indutancia L, , uma resisténcia R, , e um banco de

condensadores com uma capacidade C,,, ver Figura 2.45.

As correntes de fase i, na saida do inversor e entrada do filtro s&o determinadas

pelas equacdes dadas por:

di = i(Usk — Ryl —Uygy) k «{4,5,6} (2.175)
dt L

A tensdo U, na saida do filtro, i.e., no ponto de ligagéo a rede é determinada

pela equacéo dada por:

AUy _ 1 (i, =) k <{4,5,6} (2.176)
- — - (S fRol .
dt Cq KoMk

sendo i, a corrente de saida do filtro e entrada da RE.

A equacdo (2.175) para as correntes de fase i, na saida do inversor e entrada do

filtro no sistema de eixos (o, B) permitem escrever a equagao matricial dada por:

E Liﬂ< O O I T (2.177)

157



Modelacdo do Sistema de Conversdo Eélica Offshore

O vetor da tensdo simples u,, aos terminais do retificador ou aos terminais do
inversor com componentes Uy, no sistema de eixos de coordenadas (o, B),

considerando a transformacéo de Concordia [C], é dado por:

[Usos1=[C1" [ug] (2.178)

O vetor da tensdo simples u, aos terminais do retificador ou aos terminais do
inversor com componentes u,, no sistema de eixos de coordenadas (d, q), € dado

por:
[uge] =[C]" [D]" [ug] (2.179)

O vetor das correntes de fase com componentes i, esté relacionado com as suas

componentes no sistema (d, q) pela relacdo dada por:

[i]1=[C][DI[ig,] (2.180)

2.7 Rede Elétrica

O modelo para a RE considerado é o de uma rede infinita [Meliciol4]. A RE é
considerada simétrica e equilibrada, sendo modelada como uma associagao série

de uma resisténcia R, com uma indutancia L, e uma fonte de tensdo constante

u, com k {4,5,6}.

A corrente de saida do filtro e entrada da rede elétrica i;, € determinada pela
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equacao dada por:

dig, 1 :
ot :L—(uftk—Rnlftk—uk) k €{4,5,6} (2.181)

n

sendo U, atensdo na saida do filtro, i.e., no ponto de ligacéo a RE.

2.8 Conclusoes

Neste capitulo é apresentada a modelacdo do SCEO em aguas abertas ligado a
uma RE na plataforma continental, com transmisséo de energia elétrica, quer em
corrente alternada, quer em corrente continua. O SCEO é constituido por uma
plataforma flutuante semissubmersivel; uma turbina edlica de velocidade
variavel, um sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dindmica €
descrita respetivamente por uma, duas, trés ou cinco massas girantes; um gerador
sincrono de imanes permanentes; um conversor eletronico de energia, descrito
respetivamente por um conversor de dois niveis ou por um conversor multinivel
na configuracdo de diodos de ligacdo mdultipla de trés, de quatro, de cinco ou de p

niveis; e um cabo submarino.
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CAPITULO

Controlo do Sistema de Conversao
Edlica Offshore

Neste capitulo é apresentado o controlo do sistema de converséo eolica offshore,
em aguas abertas, sujeito a acdo do vento e a provocada pelo movimento da
superficie do mar. O controlo do sistema de conversdo eolica offshore no que
respeita ao conversor eletrénico de energia é realizado utilizando o modo de
deslizamento associado com a modulacdo por largura de impulso, PWM, por
vetores espaciais. O controlo do sistema de conversdo edlica offshore no que
respeita aos valores de referéncia é realizado utilizando controladores de ordem

inteira, i.e., classicos ou de ordem fracionaria.
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3.1 Introducao

Os conversores eletronicos de poténcia permitem integrar os sistemas de
conversdo eolica na RE. A utilizagdo de conversores eletronicos de energia
aplicados aos sistemas de conversdo edlica permite a operacdo com turbinas
edlicas de velocidade variavel, permitindo melhorar a eficiéncia da conversao de
energia edlica em energia mecanica ao veio [Meliciol0a]. Esta melhor eficiéncia
de conversdo resulta do facto do conversor ser uma interface que desacopola a
energia elétrica de frequéncia variavel obtida aos terminais do gerador da energia
elétrica de frequéncia constante injetada na rede [Seixasl3a], i.e., permite a
coexisténcia no sistema de grandezas elétricas de frequéncia variavel com as de

frequéncia constante impostas pela rede.

Os conversores eletrénicos de energia sdo constituidos por semicondutores de
energia de corte comandado que desempenham a funcdo de interruptores,
podendo assumir um dos dois estados de comutagdo designados 1 ou O,
respetivamente associados com o estado de conducdo ou de corte a uma dada
frequéncia de comutacdo. Esta alteracdo de estado faz com que a estrutura dos
conversores tenha uma configuracao variavel no tempo. A estratégia de controlo
de estruturas cuja configuracao é variavel no tempo esta baseada na utilizacdo de
descontinuidades nos estados de comutagdo, conducdo ou corte, dos
semicondutores de energia, i.e., dos interruptores de energia através de uma lei
de controlo que restrinja a evolucdo dos estados do sistema para uma dinamica
pretendida, normalmente denominada de superficie de comutacao, i.e., superficie
de deslizamento [Pinto07]. As superficies de deslizamento sdo trajetorias no
espaco dos estados de comutacdo dos interruptores de forma a assegurar que as

grandezas a controlar sigam as referéncias pretendidas [Pinto03].
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Para além do facto dos conversores apresentarem uma estrutura variavel ao longo
do tempo a variacdo da velocidade do vento e as perturbagdes na RE introduzem
na turbina e no gerador incertezas paramétricas, tornando necessario o controlo
robusto e ndo linear. Assim, a estratégia de controlo nédo linear selecionada para o
controlo do conversor de energia € o controlo por modo de deslizamento (Sliding
Mode Control, SMC) que € uma abordagem que lida de forma robusta com as
incertezas paramétricas e de modelacdo de um sistema ndo linear [Eldery06,
Beltran08].

A estratégia de controlo por SMC é adequada para ser usada em conversores
eletronicos de energia para assegurar que as grandezas que se pretendem

controlar, nomeadamente tensdes ou correntes sigam as referéncias [Pinto03].

O controlo das correntes ou das tensdes nos conversores, pode ser feito usando a
modulacdo por largura de impulso com modulante sinusoidal SPWM
[Labrique9l, Barros08], ou usando a modulagcdo PWM por vetores espaciais
SVM [Barros08].

A modulacdo por SPWM baseada na utilizacdo de portadoras triangulares e
modulantes sinusoidais, é de facil implementacdo em circuitos eletronicos
analdgicos e digitais, mas nem sempre otimizam as formas de onda sinusoidais
para as tensdes e as correntes, i.e., ndo tém uma forma a mais proxima possivel

de uma sinusoide [Labrique91, Kazmierkowski02, Strzelecki03, Meliciol0a].

A modulacdo PWM por SVM ¢ utilizada na maioria dos conversores eletronicos
de energia trifasicos, sendo baseada na representacdo vetorial das tensdes ou das
correntes de fase no conversor, no lado CA do conversor [Kazmierkowski02]. A
modulacdo PWM por SVM é a resultante das combinacbes dos estados de
comutacdo dos interruptores de energia, conducdo ou corte, admissiveis para o

conversor e permite geralmente obter [Liu91, PintoQ07]:

— relagdes de transferéncia entrada/saida relativamente elevadas;
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— distor¢Bes harmdnicas baixas.

A modulagcdo PWM por SVM associada ao controlo por modo de deslizamento
SMC ¢ adequada para sistemas cuja estrutura é variavel no tempo, como sdo 0s

conversores eletrénicos de energia [Hung93, Meliciol0a].

O controlo por SMC permite a unificacdo do projeto de eletronica de comando e
de controlo, sob a mesma teoria, dispensando o uso dos moduladores PWM
convencionais e controladores lineares. Este facto leva a ganhos consideraveis
em termos de desempenho e robustez de controlo, em fungédo das condigOes de

funcionamento [Labrique91].

Em [Seixas13a] é apresentada a modelacdo de um sistema de converséo eolica
constituido por um GSIP; um conversor eletronico de energia, descrito por um
conversor de dois niveis. Para o controlo do sistema sdo utilizados a SVM
associada com o SMC e controladores proporcional integral (Pl) de ordem

inteira, i.e., classicos.

Em [Seixasl4e] é apresentada a modelacdo de um SCEO constituido por uma
turbina eodlica de velocidade variavel, um sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dinamica € descrita por trés massas girantes; um GSIP; um
conversor eletronico de energia, descrito por um conversor de trés niveis. Para o
controlo do SCEO séo utilizados a SVM associada com o SMC e controladores
Pl de ordem inteira, i.e., classicos. E apresentada a estratégia de controlo que
permite manter o equilibrio da tensdo nos dois bancos de condensadores, i.e., ha

etapa de armazenamento de energia.

Em [Seixasl4a] é apresentada a modelagdo de um sistema de conversdo eolica
constituido por uma turbina eolica de velocidade variavel, um sistema de
transmissdo de energia mecanica cuja dindmica é descrita por duas massas
girantes; um GSIP; um conversor eletronico de energia, descrito respetivamente

por um conversor de dois niveis ou um conversor de trés niveis. Para o controlo
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do sistema sdo utilizados a SVM associada com o SMC e controladores Pl de
ordem inteira e de ordem fracionaria. O sistema de conversdo edlica com o
conversor de trés niveis tem um melhor comportamento do que com o conversor

de dois niveis.

Para o controlo do sistema de conversdo edlica também sdo utilizados
controladores de ordem fracionaria. O controlador de ordem fracionaria esta
baseado na utilizacdo da teoria do célculo de ordem fracionario (COF)
[Ortigueira04, Calder6n06]. A teoria do COF estd ainda pouco divulgada mas
apresenta potencialidades de aplicacdo em varios dominios cientificos,
nomeadamente, no controlo [Ortigueira04, Meliciol0a]. Sendo indicado em
[\Valério05, Meliciol0a] que os controladores de ordem fracionaria alcangam
bons desempenhos e robustez tanto para sistemas inteiros como fracionarios. No
entanto, isto ndo quer dizer que os controladores de ordem fracionaria sejam
sempre 0s melhores. Dependendo do caso, ha circunstancias em que um
controlador de ordem fracionéria poderd ter um melhor desempenho que um
controlador classico, mas podera ser excessivamente complexo; neste caso sera
certamente preferivel um controlador classico mais simples, com um

desempenho inferior mas aceitavel [Valério05, Meliciol0a].

Em [Seixasl4c] é apresentada a modelagdo de um SCEO constituido por uma
turbina edlica de velocidade variavel, um sistema de transmissdo de energia
mecéanica cuja dinamica é descrita por trés massas girantes; um GSIP; um
conversor eletronico de energia, descrito por um conversor de quatro niveis. Para
0 controlo do SCEO sé&o utilizados a SVM associada com o SMC e controladores

Pl de ordem inteira.

Em [Seixasl4b] € apresentada a modelacdo de um SCEO constituido por uma
turbina eolica de velocidade variavel; um sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dindmica é descrita por cinco massas girantes; um GSIP; um

conversor eletronico de energia, descrito respetivamente por um conversor de
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trés niveis ou de quatro niveis. Para o controlo do SCEO sdo utilizados a SVM
associada com o SMC e controladores Pl de ordem fracionaria. E apresentada a
estratégia de controlo que permite manter o equilibrio da tensdo nos trés bancos
de condensadores, i.e., na etapa de armazenamento de energia. O SCEO com
conversor de quatro niveis tem um melhor comportamento que com o conversor

de trés, embora o controlo seja mais complexo.

Em [Seixasl4d] é apresentada a modelacdo de um SCEO constituido por uma
turbina eolica de velocidade variavel; um sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dindmica € descrita por duas massas girantes; um GSIP; um
conversor eletronico de energia, descrito respetivamente por um conversor de
dois niveis. Para o controlo do SCEO s&o utilizados a SVM associada com o
SMC e controladores PI. E apresentado o estudo da transmissdo de energia em

CC, através de cabo submarino bipolar CC.

3.2 Modo de Deslizamento

O método de controlo por SMC delimita a evolucao dos estados do sistema, i.e.,
obriga a trajetoria dos estados do sistema a convergir para uma dinamica
pretendida, normalmente denominada por superficie de comutacdo i.e., superficie
de deslizamento [Edwards98, Pinto07]. A abordagem do controlo consiste em
duas componentes: a primeira envolve a definicdo da superficie de deslizamento
que ira descrever a funcdo de comutacdo de modo a que o movimento de
deslizamento, i.e., a mudan¢a de estados de comutacdo do sistema, siga as
grandezas de referéncia; a segunda envolve a selecdo de uma lei de controlo que
assegure que a trajetoria dos estados de comutacdo do sistema se dirija a

superficie de deslizamento e que ai permaneca [Edwards98].
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O método de controlo por SMC ¢ utilizado no controlo do SCEO em estudo,
constituido por um conversor eletrénico de energia, descrito respetivamente por
um conversor de dois, trés, quatro ou cinco niveis. Os conversores sdo estruturas
variaveis no tempo sendo o método de controlo por SMC importante porque
[Silva07, PintoQ7]:

— garante a selecdo adequada dos vetores de tensdo disponiveis no conversor;
— aplica restri¢cbes dinamicas no controlo;
— reduz a ordem do sistema.

O método de controlo por SMC utiliza as descontinuidades da comutacéo,
conducdo ou corte, dos interruptores de energia, de modo a que as grandezas do
sistema a controlar, nomeadamente as correntes de fase aos terminais na entrada
do conversor retificador ou aos terminais de saida do conversor inversor sigam as

grandezas de referéncia [Pinto07]

O método de controlo por SMC permite controlar as correntes de fase aos
terminais na entrada ou aos terminais na saida do conversor, com base na
modulagcdo por SVM, i.e., nos vetores de tensdo resultantes de todas as
combinacdes dos estados de comutacdo admissiveis dos interruptores de energia,
no sistema de eixos de coordenadas (a, ), considerando (2.177) e (2.178). Para
controlar as correntes de fase do conversor, durante um intervalo de tempo é
aplicado o vetor da tensdo cujas componentes em (o, ) satisfagam as condig¢des
de convergéncia das correntes, i.e., de modo a que as grandezas do sistema a

controlar sigam as grandezas de referéncia.

A imposicdo do seguimento das grandezas de referéncia pelas grandezas a
controlar implica que os interruptores de energia tenham um valor de frequéncia
de comutacéo infinita. Um valor de frequéncia de comutacéo infinita anula o erro

das correntes de fase aos terminais na entrada do retificador ou na saida do
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inversor. Os erros de corrente com componentes e, ; para um valor de frequéncia

de comutacdo infinita, no sistema de eixos de coordenadas (a, ) [Silva0o0,

Meliciol0a] séo dados por:
eaﬂ:iaﬂref _iaﬂ:O (3.1)

A superficie de deslizamento S (e,z,t), determinada pela trajetoria no espaco

dos estados de comutacdo dos interruptores de energia, adequada para garantir
robustez no controlo do sistema é uma funcdo das componentes do erro de

corrente e, , e do tempo t relativo a uma dada referéncia de corrente, sendo S,

dada por [Silva00, Pinto03, Melicio10a]:
n

Smc(eaﬂ1t)zzkiei =0 (3-2)
i=1

sendo k; um ganho determinante do comportamento dindmico do sistema em

modo de deslizamento, i.e., relativo a frequéncia de comutacdo. A superficie de
deslizamento, no sistema de eixos de coordenadas (a, ) [Silva00, Meliciol0a]

considerando o erros de corrente com componentes e, ;, € dada por:

Sme (eaﬂvt) = kaﬂ (iaﬂ ref — iaﬂ) =0 (3.3)
sendo k,; 0 ganho relativo a frequéncia de comutacao.

O conversor constituido por interruptores de energia ideais comutando a um
valor de frequéncia infinita, estd em modo de deslizamento quando se cumpre
(3.3) e para que ndo abandone o modo de deslizamento deve também verificar a

condicao determinada pela equacdo [Silva00, Meliciol0a] dada por:

d d,. .
asmc (eaﬂ1t) = kaﬂ a(laﬂ ref = Iaﬂ) =0 (3-4)
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No controlo por SMC com uma frequéncia de comutacéo infinita as trajetdrias de
estado sdo direcionadas para a superficie de deslizamento, 0 movimento €
posicionado exatamente ao longo da superficie de deslizamento [Silva07] e o
erro das correntes de fase aos terminais na entrada ou na saida do conversor ¢

nulo.

No entanto, a implementacdo do modo de controlo SMC com frequéncia de
comutacdo dos interruptores de energia infinita na pratica ndo é possivel porque
os interruptores de energia de corte comandado apresentam limitacGes fisicas que
ndo lhes permitem exceder determinados valores de frequéncia de comutacao,
sendo apenas possivel aplicar aos interruptores de energia valores de frequéncia
de comutacéo finita. Um valor de frequéncia de comutacao finita ndo anula o erro
entre as correntes de fase aos terminais do conversor. Para um valor de

frequéncia de comutacao finita, o erro de corrente com componentes e,;, no

sistema de eixos de coordenadas (a, B) [Silva00, Meliciol0a] é dado por:

ea’B = iaﬂ ref _Iaﬂ * 0 (35)

A superficie de deslizamento, no sistema de eixos de coordenadas (a, )
[Silva00, Meliciol0a] é dada por:

Sme (eaﬁvt) = kaﬂ (iaﬂ ref — iaﬁ) =0 (3.6)

O conversor constituido por interruptores de energia ideais comutando a um
valor de frequéncia infinita, esta em modo de deslizamento quando se cumpre
(3.6) e para que ndo abandone o modo de deslizamento deve também verificar a

condicédo determinada pela equacéo [Silva00, Meliciol0a] dada por:

d d .. .
asmc (eaﬂ1t) = kaﬂ a(laﬂ ref Iaﬂ) #0 (37)
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Na prética, para os interruptores de energia a comutar com valores de frequéncia
de comutacdo finita, é habitual estabelecer uma banda de erro entre as grandezas
do sistema a controlar e as grandezas de referéncia, dentro da qual se considera
que o sistema esta quase em modo de deslizamento [Silva07, Meliciol0a]. A
implementacédo pratica das bandas de erro é feita recorrendo a comparadores de
histerese de dois ou mais niveis, onde a largura da banda de histerese
corresponde as bandas de erro. Nos comparadores de histerese, 0s interruptores
de energia néo alteram o estado de comutacdo enquanto a grandeza a controlar
coincide com a superficie de deslizamento, apenas quando a grandeza a controlar
atinge os limites, inferior ou superior, definidos pela largura da banda de

histerese. A superficie de deslizamento esta representada na Figura 3.1.

1(4) :

Superficie de deslizamento

/

Largura da banda

t(s)
Referéncia

de histerese

Grandeza a controlar

Superficie de deslizamento

Figura 3.1 — Superficie de deslizamento.

A grandeza a controlar ira oscilar entre as bandas de erro. Assim, as bandas de
erro correspondem ao tremor associado a generalidade das grandezas elétricas no
conversor, esse tremor s seria eliminado se a frequéncia de comutacdo fosse
infinita [Edwards98, Pinto03].
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Para a utilizagdo dos comparadores de histerese é admitido um erro pequeno

£,p >0 igual a banda de erro, dentro do qual se considera que o sistema esta
quase em modo de deslizamento, sendo o,,(t) as saidas do comparador de

histerese. A largura da banda de histerese de cinco niveis esta representada na

Figura 3.2.

§ Oob +Eop/(p-1)

4 -

—€op +Eup SmC(eaB, t)

Figura 3.2 — Largura da banda de histerese de cinco niveis.

Para comparadores de histerese com mais do que dois niveis a banda de erro

¢,pabrange o ultimo nivel p, sendo a dimensdo de cada comparador o erro ¢,

dividido por p-1.

Para bandas de erro iguais ¢, = ¢, =& € dado por:

—&<Spc(eypt) <+e (3.8)
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Para que o sistema atinja ou chegue ao modo de deslizamento com valor de
frequéncia de comutacdo finita, a condicdo de estabilidade é imposta pelas

desigualdades [Silva07, Meliciol0a] determinada por:

dSmC (eaﬂ’t) <0

dt (3.9

Smc (eaﬂ’t)

O cumprimento da condicdo de estabilidade (3.9) implica o seguinte:

se a funcao de comutagdo S (e,4.t) >+, 0 sistema s atingira o modo de

deslizamento se lhe for aplicado um vetor capaz de garantir que a funcdo de
comutacdo se ird tornar decrescente, i.e., que imponha uma derivada negativa a

CISmc (eaﬂ’t) <0

funcao de comutacéo pm

se pelo contrario a funcdo de comutagdo Sy, (e,4,t) <—¢, 0 sistema s atingira o

modo de deslizamento se lhe for aplicado um vetor capaz de garantir que a
funcdo de comutacdo se ira tornar crescente, i.e., que imponha uma derivada

dSmc (eaﬁ’t) >0

positiva a funcdo de comutacéo o

Quando estas condi¢Bes ndo se verificarem, para que o sistema regresse ao modo

de deslizamento, o controlo deve atuar sobre a tensdo com componentes Uy,

para a tensao aos terminais do conversor (2.128), (2.129), (2.167), (2.171).

Para gque o sistema ndo abandone o modo de deslizamento, considerando (2.177)

e (3.7) as condicdes de estabilidade séo determinadas pelas equacdes dadas por:

dSmc(eaﬂ’t) —k (dia,b’ ref Rf . 1 1

“ +—l, 3 +—Us 3 ——Ugyz) (3.10)
dt Phdt L L oL
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As condigOes de estabilidade de modo de deslizamento considerando [Silva00,

Meliciol0a] sdo dadas por:

dSmC (eaﬂ J t)
dt

di
Sme (gp 1) > +6 = apref

<0=Ug,p > (Lg +R¢l,z+Us,5) (3.11)

dSmc (eaﬂ’t)
dt

diaﬂ ref

Sme(€gpit) <—&= >0= Ugyp <(Lg + Rty +Ut,p) (3.12)
O modo de deslizamento é utilizado no controlo do SCEO em estudo, constituido
por um conversor eletronico de energia, descrito respetivamente por um

conversor de dois, trés, quatro ou cinco niveis.

3.3 Modulacao por Vetores Espaciais

A modulacdo PWM por SVM é utilizada na maioria dos conversores eletronicos
de energia trifasicos, sendo baseada na representacdo vetorial das tensdes ou
correntes de fase no conversor, no lado CA do conversor [Kazmierkowski02].
Permite geralmente obter relacBes de transferéncia entrada/saida relativamente
elevadas e distor¢Bes harménicas baixas [Liu91, Pinto07, Meliciol0Oa]. No caso
do conversor multinivel, a modulagdo PWM por SVM ¢ utilizada nas

configuracdes mais comuns [Barros07, Barros08].

A modulacdo PWM por SVM aplicada ao conversor multinivel resulta do facto
de existir um numero limitado de combinagfes de estados de comutacéo,
condugdo ou corte, admissiveis para 0s interruptores de energia que
correspondem a configuracdes distintas do conversor, sendo possivel definir o
nivel de tensdo em cada braco do conversor para cada combinacédo véalida. A cada
combinacdo de estados de comutacdo admissivel de todos os bracos do conversor
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retificador ou do conversor inversor corresponde um vetor de tenséo, que pode
ser representado num diagrama vetorial espacial [Liu91, Pinto07, Meliciol0a].
Nos conversores com mais do que dois niveis o equilibrio das tensées nos bancos
de condensadores, i.e., divisores de tensdo, é conseguido com mais facilidade
com a modulacdo PWM por SVM do que com a modulacdo por SPWM. A
vantagem da modulacdo PWM por SVM em relacdo a modulacdo por SPWM
consiste na capacidade de selecdo em cada instante do vetor mais adequado para

corrigir o erro de corrente e, ; [Barros08].

3.3.1 Conversor de dois niveis

A modulagdo PWM por SVM simulada para o controlo do conversor eletronico
de energia de dois niveis do SCEO esta baseada na representacdo vetorial das

tensdes nos bragos do conversor no sistema de eixos de coordenadas (a, ).

A representacdo vetorial das tensdes nos bracos do conversor é a resultante das
combinac@es de estados de comutacdo, condugdo ou corte, admissiveis para 0s
interruptores de energia do conversor considerando as condigdes de estabilidade
de modo de deslizamento dadas em (3.11) e (3.12), respetivamente, definindo os

niveis de tensdo em cada braco do conversor.

Assim, considerando as combinacdes de estados de comutagdo dos interruptores
de energia no braco k do conversor indicadas na Tabela 2.3 e 0s respetivos
niveis de tensdo nos trés bracos do conversor, as combinacBes de estados de
comutacdo admissiveis para os interruptores de energia que permitem controlar
as correntes de fase na entrada do retificador ou saida do inversor e 0s respetivos

niveis de tensdo estdo indicadas na Tabela 3.1 [Meliciol0a, Seixas13a].
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Tabela 3.1 — Niveis de tensdo para o conversor de dois niveis.

Vetor | ng | Ny | N3 |Ug, /Vdc Us /Vac
1 0|00 0.0 0.0
2 0|0/ 1] -04082 | -07071
3 0|1 ]| 0| -0.4082 0.7071
4 0|1/|1]-0864]| 00
5 10| 0| 08164 0.0
6 11011 0.4082 -0.7071
7 1] 1] 0| 04082 0.7071
8 1111 0.0 0.0

Além dos niveis de tensdo em cada brago do conversor trifasico, a Tabela 3.1
também indica os vetores da tensdo nos bragos do conversor trifasico, numerados

sequencialmente e as componentes da tensdo aos terminais do conversor U,

em fungéo da tensdo v, aos terminais dos bancos de condensadores no sistema

de eixos de coordenadas (a, ). A Tabela 3.1 é aplicada quer para o conversor

retificador, quer para o conversor inversor.

De uma forma geral o ndmero de combinacdes de niveis de tensdo nos
conversores trifasicos é dado pelo cubo do niimero de niveis, p*, do conversor
[Holmes03]. O conversor trifasico de dois niveis, atendendo a hipdtese 4)
indicada na seccdo 2.5 e considerando o nimero de niveis de tensdo para cada
braco k do conversor indicado na Tabela 2.3, determina um total de 8

combinacdes para 0s niveis de tenséo, i.e., 8 vetores de tenséo.

O diagrama de representacdo espacial das combinaces de niveis de tensdo do
conversor trifasico de dois niveis estd representado na Figura 3.3 onde cada

digito representa o nivel de tensdo n, aplicado a cada um dos bragos do

conversor, i.e., a cada uma das fases de entrada do retificador ou de saida do

inversor.
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Figura 3.3 — Combinacdes de niveis de tensdo para o conversor de dois niveis.

Na Figura 3.3, para cada uma das combina¢6es de niveis de tensdo representadas

corresponde um vetor espacial de tensdo com componentes (a, ) indicadas na

Tabela 3.1.

A diferenca entre a corrente de referéncia e a corrente de fase é utilizada para
selecionar o vetor de tensdo a aplicar ao conversor de dois niveis que forca a
comutagédo dos interruptores de energia de forma a obter a minimizacéo do erro

e,p entre as correntes de referéncia e as correntes de fase e o cumprimento das

condicdes de estabilidade do modo de deslizamento. A implementacgéo pratica da
selecdo dos vetores de tensdo é conseguida utilizando comparadores de histerese,

sendo as saidas do comparador de histerese o, dadas por:

Cop =(04:04) (3.13)

Os vetores de tensdo para o conversor de dois niveis estdo representados na
Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Vetores de tensdo disponiveis para o conversor de dois niveis.

Na Figura 3.4 estdo representados os vetores 1 e 8 que determinam a mesma
posicdo no diagrama de representacdo espacial, i.e., as componentes tém valor
igual de tensdo aos terminais do conversor. Estes vetores com componentes
iguais de tensdo, embora correspondam a configuragdes distintas do conversor,
sdo denominados de vetores redundantes, pois sdo redundantes no que respeita ao

comportamento elétrico aos terminais do conversor.

O ndmero de vetores ndo redundantes pode ser calculado de acordo com o

namero de niveis do conversor, p, sendo dado por:

p’—(p-1° (3.14)

Assim, embora existam 8 vetores de tensdo, apenas existem 7 posi¢des espaciais

diferentes no sistema de eixos de coordenadas (a, B).

A concordancia entre os vetores de tensdo U, € 0 erro de corrente e, pode ser

realizada se o erro das correntes for quantificado em trés niveis [Silva00,

Barros08]. Pelo que, as saidas do comparador de histerese o4, que refletem o

erro das correntes, sdo numeros inteiros que pertencem ao conjunto Q dado por:

Qe{-1,0 1 (3.15)
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A concordancia dos vetores de tensdo com a quantificagdo dos erros das
correntes, dados pelos valores das saidas dos comparadores de histerese, para o

conversor de dois niveis, esta representada na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Vetores de tenséo versus erro das correntes, conversor de dois niveis.

A concordancia dos vetores de tensdo com a quantificagdo dos erros das
correntes, dados pelos valores das saidas dos comparadores de histerese, para o

conversor de dois niveis esta indicada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Saidas dos comparadores de histerese para o conversor de dois niveis.

op\og | -1 0 1
-1 2 2:6 6
0 4 18 5
1 3 3,7 7

O vetor a selecionar em cada instante é obtido sobrepondo os valores das saidas
dos comparadores de histerese com os vetores de tensdo. Na Figura 3.5 quando
por exemplo as saidas dos comparadores de histerese tiverem o0s valores
c, =0,z =1, é selecionado o vetor 7, que de acordo com o indicado na
Tabela 3.1 corresponde as variaveis de comutagdo n, =n, =1 e n; =0, i.e, as
fases 1 e 2 do conversor estdo ao nivel 1, e a fase 3 esta ao nivel 0.
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Na Figura 3.5 e na Tabela 3.2 estdo representados os vetores 1 e 8, que séo
redundantes, proporcionando mais do que uma hipotese de sele¢do do vetor de
tensdo para as mesmas saidas do comparador de histerese. Ainda, a quantificacdo
do erro das correntes em variaveis inteiras faz com que ndo haja uma
concordancia com correspondéncia univoca dos vetores de tensdo para todas a
saidas do comparador de histerese. Pelo que, € necessario admitir uma
correspondéncia com os vetores mais proximos. E o caso dos vetores 2 e 6 ou

dos vetores 3 e 7 quando o erro das correntes na componente Uz se encontra na
banda de erro de 1 ou -1 e a componente U, se encontra na banda de erro de 0.

Assim, no caso do conversor de dois niveis, quando existe mais do que uma
hipdtese, o vetor selecionado € aquele que introduz menos variagdes nos estados
de comutacdo dos interruptores de energia, de modo a minimizar a frequéncia de

comutacdo dos interruptores de energia [Meliciol0a, Seixas13a].

3.3.2 Conversor de trés niveis

A modulacdo PWM por SVM simulada para o controlo do conversor eletronico
de energia de trés niveis do SCEO esta baseada na representacdo vetorial das

tensdes nos bragcos do conversor no sistema de eixos de coordenadas (a, ).

A representacdo vetorial das tensfes nos bracos do conversor € a resultante das
combinacdes de estados de comutacdo, condugdo ou corte, admissiveis para 0s
interruptores de energia do conversor considerando as condic¢des de estabilidade
de modo de deslizamento dadas em (3.11) e (3.12), respetivamente, definindo os

niveis de tensdo em cada braco do conversor.

Assim, considerando as combinacBes de estados de comutacdo, conducdo ou

corte, dos interruptores de energia no braco k do conversor indicadas na

178



Controlo do Sistema de Converséo Eélica Offshore

Tabela 2.4 e os respetivos niveis de tensdo nos trés bracos do conversor, as
combinacdes de estados de comutacdo admissiveis para os interruptores de
energia, que permitem controlar as correntes de fase na entrada do retificador ou
saida do inversor e 0s respetivos niveis de tensdo estdo indicadas na Tabela 3.3
[Barros08, Meliciol0a, Seixasl4e].

Além dos niveis de tensdo em cada braco do conversor trifasico, a Tabela 3.3
também indica os vetores da tensdo nos bragcos do conversor trifasico, numerados

sequencialmente e as componentes da tensao aos terminais do conversor U,

em funcédo da tensdo v, aos terminais do banco de condensadores no sistema de

eixos de coordenadas (a, B) [Silva00, BarrosO8]. A Tabela 3.3 é aplicada quer

para o conversor retificador, quer para o conversor inversor.

De uma forma geral o nimero de combinacdes de niveis de tensdo nos
conversores trifasicos é dado pelo cubo do nimero de niveis, p*, do conversor

[Holmes03]. O conversor trifdsico de trés niveis, atendendo a hipétese 4)
indicada na sec¢édo 2.5 e considerando o numero de niveis de tensdo para cada
braco k do conversor indicado na Tabela 2.4, determina um total de 27

combinagdes para 0s niveis de tensdo, i.e., 27 vetores de tensao.
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Tabela 3.3 — Niveis de tensdo para o conversor de trés niveis.

Vetor ng n, n3 Usq [Vde | Usp/Vde
1 0 0 0 0.0000 0.0000
2 0 0 1 -0.2041 -0.3536
3 0 0 2 -0.4082 -0.7071
4 0 1 0 -0.2041 0.3536
5 0 1 1 -0.4082 0.0000
6 0 1 2 -0.6124 -0.3536
7 0 2 0 -0.4082 0.7071
8 0 2 1 -0.6124 0.3536
9 0 2 2 -0.8165 0.0000
10 1 0 0 0.4082 0.0000
11 1 0 1 0.2041 -0.3536
12 1 0 2 0.0000 -0.7071
13 1 1 0 0.2041 0.3536
14 1 1 1 0.0000 0.0000
15 1 1 2 -0.2041 -0.3536
16 1 2 0 0.0000 0.7071
17 1 2 1 -0.2041 0.3536
18 1 2 2 -0.4082 0.0000
19 2 0 0 0.8165 0.0000
20 2 0 1 0.6124 -0.3536
21 2 0 2 0.4082 -0.7071
22 2 1 0 0.6124 0.3536
23 2 1 1 0.4082 0.0000
24 2 1 2 0.2041 -0.3536
25 2 2 0 0.4082 0.7071
26 2 2 1 0.2041 0.3536
27 2 2 2 0.0000 0.0000
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O diagrama de representacdo espacial das combinagdes de niveis de tensdo do
conversor trifasico de trés niveis esta representado na Figura 3.6 onde cada digito

representa o nivel de tensdo n, aplicado a cada um dos bragos do conversor, i.e.,

a cada uma das fases de entrada do retificador ou de saida do inversor.

Figura 3.6 — Combinacdes de niveis de tensdo para o conversor de trés niveis.

Na Figura 3.6, para cada uma das combinac6es de niveis de tensdo representadas

corresponde um vetor espacial de tensdo com componentes (a, ) indicadas na

Tabela 3.3.

A diferenca entre a corrente de referéncia e a corrente de fase é utilizada para
selecionar o vetor de tensdo a aplicar ao conversor de trés niveis, que forca a
comutacgédo dos interruptores de energia de forma a obter a minimizagao do erro

e,p entre as correntes de referéncia e as correntes de fase e o cumprimento das

condicdes de estabilidade do modo de deslizamento. A implementacéo pratica da

selecdo dos vetores de tensdo é conseguida utilizando comparadores de histerese.

181



Controlo do Sistema de Converséo Eélica Offshore

Os vetores de tensdo para o conversor de trés niveis estdo representados na

Figura 3.7.

21

Figura 3.7 — Vetores de tensdo disponiveis para o conversor de trés niveis.

Na Figura 3.7 estdo representados vetores como por exemplo, os vetores 4 e 17,
que determinam a mesma posi¢do no diagrama de representacdo espacial, i.e., as
componentes tém valor igual de tensdo aos terminais do conversor. Estes vetores
com componentes iguais de tensdo, embora correspondam a configuracGes
distintas do conversor, sdo denominados de vetores redundantes, pois Sao
redundantes no que respeita ao comportamento elétrico aos terminais do

conversor.

Para o conversor de trés niveis, com p =3, usando a expressdo para o calculo do

numero de vetores ndo redundantes (3.14), o numero de vetores ndo redundantes
¢ de 19. Assim, embora existam 27 vetores de tensdo, apenas existem 19

posicOes espaciais diferentes no sistema de eixos de coordenadas (a, B).

A concordancia entre os vetores de tensdo U, € 0 erro de corrente e, ; pode ser

realizada se o erro das correntes for quantificado em cinco niveis [Silva00,
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Barros08]. Pelo que, as saidas do comparador de histerese o.p due refletem o

erro das correntes sdo numeros inteiros que pertencem ao conjunto © dado por:
Qe{-2,-1012} (3.16)

A concordancia dos vetores de tensdo com a quantificagdo dos erros das
correntes, dados pelos valores das saidas dos comparadores de histerese, para o

conversor de trés niveis, esta representada na Figura 3.8.

i 21 i i
******************** /:7\7\1
-1 6 2,15 | 11,24 20 3

2 '3 12 1 21 |

Figura 3.8 — Vetores de tensdo versus erro das correntes, conversor de trés niveis.

A concordancia dos vetores de tensdo com a quantificacdo dos erros das
correntes, dados pelos valores das saidas dos comparadores de histerese, para o

conversor de trés niveis estd indicada na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Saidas dos comparadores de histerese para o conversor de trés niveis.

opl\o, ) -1 0 1 2
-2 3 3 12 21 21
-1 6 6; 2;15 2:15;11; 24 11; 24; 20 20
0 9 5;18 1;14; 27 10; 23 19
1 8 8;4;17 | 4;17;13;26 13; 26; 22 22
2 7 7 16 25 25

O equilibrio das tensdes v, e v, nos bancos de condensadores do conversor de

trés niveis é um fator importante a ter em consideracdo para a selecdo dos vetores

de tensdo, de acordo com os valores no conjunto Q2 das saidas dos comparadores

de histerese. Assim, um novo vetor € selecionado quer as tensdes tenham valores

diferentes ou quer o sistema abandone a superficie de deslizamento.

Na Figura 3.8 e na Tabela 3.4 estdo representados os vetores 4 e 17, os vetores 13
e 26, os vetores 5 e 18, os vetores 1, 14 e 27, os vetores 10 e 23, os vetores 2 e
15, os vetores 11 e 24, que sdo redundantes. Estes vetores embora tenham iguais
componentes de tensdo tém efeitos diferentes sobre as tensdes nos bancos dos
condensadores, correspondendo a situacdes diferentes de carga ou descarga dos
condensadores [Seixasl4e, Seixasl4a]. Por exemplo, os vetores redundantes 13 e
26 no retificador apresentam um comportamento distinto. No vetor de tensdo 13

com os niveis n; =n, =1 e ny; =0 apenas as fases 1 e 2 do retificador estdo a
carregar o banco de condensadores C,, enquanto no vetor de tensdo 26 com 0s
niveis n; =n, =2 e ny =1 todas as fases do retificador estéo a carregar o banco
de condensadores C, e as fases 1 e 2 estdo a carregar o banco de condensadores
C,. No inversor o comportamento € o oposto, i.e., descarrega os bancos de

condenadores [Seixasl4a, Seixasl4e].
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Assim, ao selecionar os vetores redundantes, a estratégia de controlo escolhe
aquele que determine que os interruptores de energia comutem de forma a
satisfazer as condicdes de convergéncia e de equilibrio da tensdo nos bancos de

condensadores Vqq € Vg, .

A Tabela 3.4 é construida de forma a contemplar quer o anel interior quer o anel

exterior, para cada combinacdo das componentes o,; das saidas dos

comparadores de histerese. Pelo que, algumas combinacGes tém para além dos

redundantes mais vetores de escolha.

Para o conversor de trés niveis, a estratégia para manter o equilibrio das tensdes
dos condensadores é alcancada selecionando o vetor de tensdo que carregue 0
condensador menos carregado do lado do retificador e que descarregue o

condensador mais carregado do lado do inversor.

Para se alcancar a estratégia de controlo, de modo a manter o equilibrio das
tensbes dos condensadores, foram implementadas trés tabelas de vetores
distintas, onde se da predominancia aos vetores com maior numero de fases com

n, =0, ou aos vetores com maior nimero de fases com n, =1, ou aos vetores
com maior nimero de fases com n, = 2. Se 0s condensadores se encontrarem em
equilibrio, i.e.,, vy =V, a tabela a utilizar sera a de n, =0 tanto para o
retificador como para inversor. Se Vv, <V, no retificador, ou se Vg; > Ve, NO
inversor a tabela a utilizar sera a de n, =1. Se v, <V, no retificador, ou se

Ve, <Vep NOinversor a tabela a utilizar serd a de n, =2 [Seixas14a, Seixasl4e].

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de
histerese, para o conversor de trés niveis quando é necessario colocar 0 maior

ndmero de fases ao nivel O de tensdo, i.e., n, =0, esta indicado na Tabela 3.5

[Seixasl4a,Seixasl4e].
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Tabela 3.5 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de trés niveis, n, =0.

op\og | -2 | -1 0 1] 2
-2 3 |3 12 21|21
-1 6 | 2 2 20 | 20
0 9 | 5 1 10 | 19
1 8 | 4 4 22 | 22
2 77 16 | 25 | 25

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de
histerese, para o conversor de trés niveis quando é necessario colocar 0 maior

namero de fases ao nivel 1 de tensdo, i.e., n, =1, esta indicada na Tabela 3.6

[Seixasl4a, Seixasl4e].

Tabela 3.6 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de trés niveis, n, =1.

op\og | 2 | -1 0 1| 2
2 3| 3| 12 |a|a
1 6 | 15| 11 | 11 | 20
0 9 | 5| 14 |23]19
1 8 | 17| 13 |13 22
2 7| 7] 18 |25]|25

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de
histerese, para 0 conversor de trés niveis quando é necessario colocar 0 maior

namero de fases ao nivel 2 de tensdo, i.e., n, =2, esta indicado na Tabela 3.7

[Seixasl4a, Seixasl4e].
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Tabela 3.7 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de trés niveis, n, =2.

op\og | -2 | -1 0 1] 2
-2 3 |3 12 21|21
-1 6 | 6 24 | 24| 20
0 9 | 18| 27 | 23| 19
1 8 | 8 26 | 26 | 22
2 77 16 | 25 | 25

O vetor a selecionar, em cada instante, € obtido sobrepondo os valores das saidas
dos comparadores de histerese com 0s vetores de tensdo, ver Figura 3.8, e por

comparacao dos valores da tensédo nos bancos de condensadores.

3.3.3 Conversor de quatro niveis

A modulacdo PWM por SVM simulada para o controlo do conversor eletronico
de energia de quatro niveis do SCEO esta baseada na representacdo vetorial das

tensdes nos bragos do conversor no sistema de eixos de coordenadas (a, B).

A representacdo vetorial das tensfes nos bracos do conversor, é a resultante das
combinacdes de estados de comutacdo, conducdo ou corte, admissiveis para 0s
interruptores de energia do conversor, considerando as condi¢des de estabilidade
de modo de deslizamento dadas em (3.11) e (3.12), respetivamente, definindo os

niveis de tensdo em cada braco do conversor.

Assim, considerando as combinagOes de estados de comutacdo dos interruptores
de energia no braco k do conversor indicadas na Tabela 2.5 e os respetivos
niveis de tensdo nos trés bracos do conversor, as combinacBes de estados de

comutacdo admissiveis para os interruptores de energia que permitem controlar
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as correntes de fase na entrada do retificador ou saida do inversor e 0s respetivos
niveis de tensdo estdo indicadas na Tabela 3.8 [Barros08, Meliciol0Oa,

Seixasl4e].

Além dos niveis de tensdo em cada braco do conversor trifasico, a Tabela 3.8
também indica os vetores da tensdo nos bragos do conversor trifisico, numerados
sequencialmente e as componentes da tenséo aos terminais do conversor Ug,,

em fungéo da tenséo v, aos terminais dos bancos de condensadores no sistema

de eixos de coordenadas (o, B) [Silva00, Barros08]. A Tabela 3.8 é aplicada quer

para o conversor retificador, quer para o conversor inversor.

De uma forma geral o nimero de combinacdes de niveis de tensdo nos
conversores trifasicos é dado pelo cubo do nimero de niveis, p*, do conversor

[Holmes03]. O conversor trifasico de quatro niveis, atendendo a hipotese 4)
indicada na seccdo 2.5 e considerando o numero de niveis de tensdo para cada
braco k do conversor indicado na Tabela 2.5, determina um total de 64

combinacdes de niveis de tensdo, i.e., 64 vetores de tenséo.
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Tabela 3.8 — Niveis de tensao para o conversor de quatro niveis.

Vetor n, n, N, Usy /Vdc Usp Ve
1 0 0 0 0.0000 0.0000
2 0 0 1 -0.1361 -0.2357
3 0 0 2 -0.2722 -0.4714
4 0 0 3 -0.4082 -0.7071
5 0 1 0 -0.1361 0.2357
6 0 1 1 -0.2722 0.0000
7 0 1 2 -0.4082 -0.2357
8 0 1 3 -0.5443 -0.4714
9 0 2 0 -0.2722 0.4714
10 0 2 1 -0.4082 0.2357
11 0 2 2 -0.5443 0.0000
12 0 2 3 -0.6804 -0.2357
13 0 3 0 -0.4082 0.7071
14 0 3 1 -0.5443 0.4714
15 0 3 2 -0.6804 0.2357
16 0 3 3 -0.8165 0.0000
17 1 0 0 0.2722 0.0000
18 1 0 1 0.1361 -0.2357
19 1 0 2 0.0000 -0.4714
20 1 0 3 -0.1361 -0.7071
21 1 1 0 0.1361 0.2357
22 1 1 1 0.0000 0.0000
23 1 1 2 -0.1361 -0.2357
24 1 1 3 -0.2722 -0.4714
25 1 2 0 0.0000 0.4714
26 1 2 1 -0.1361 0.2357
27 1 2 2 -0.2722 0.0000
28 1 2 3 -0.4082 -0.2357
29 1 3 0 -0.1361 0.7071
30 1 3 1 -0.2722 0.4714
31 1 3 2 -0.4082 0.2357
32 1 3 3 -0.5443 0.0000
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Vetor n, n, Ny | Usq Ve | Usp/Vac
33 2 0 0 05443 | 0.0000
34 2 0 1 0.4082 | -0.2357
35 2 0 2 02722 | -0.4714
36 2 0 3 01361 | -0.7071
37 2 1 0 0.4082 | 0.2357
38 2 1 1 0.2722 | 0.0000
39 2 1 2 01361 | -0.2357
40 2 1 3 0.0000 | -0.4714
41 2 2 0 02722 | 04714
42 2 2 1 01361 | 0.2357
43 2 2 2 0.0000 | 0.0000
44 2 2 3 -0.1361 | -0.2357
45 2 3 0 01361 | 0.7071
46 2 3 1 0.0000 | 04714
47 2 3 2 -0.1361 | 0.2357
48 2 3 3 -0.2722 | 0.0000
49 3 0 0 0.8165 | 0.0000
50 3 0 1 0.6804 | -0.2357
51 3 0 2 05443 | -0.4714
52 3 0 3 0.4082 | -0.7071
53 3 1 0 0.6804 | 0.2357
54 3 1 1 05443 | 0.0000
55 3 1 2 0.4082 | -0.2357
56 3 1 3 02722 | -0.4714
57 3 2 0 05443 | 0.4714
58 3 2 1 0.4082 | 0.2357
59 3 2 2 0.2722 | 0.0000
60 3 2 3 01361 | -0.2357
61 3 3 0 0.4082 | 0.7071
62 3 3 1 02722 | 04714
63 3 3 2 0.1361 | 0.2357
64 3 3 3 0.0000 | 0.0000

190



Controlo do Sistema de Converséo Eélica Offshore

O diagrama de representacdo espacial das combinagdes de niveis de tensdo do
conversor trifasico de quatro niveis esta representado na Figura 3.9 onde cada

digito representa o nivel de tensdo n, aplicado a cada um dos bragos do

conversor, i.e., a cada uma das fases de entrada do retificador ou de saida do

inversor.

A B
230

330

120 /220
231 A\331

320

102\ /202
213 \313

203

302

©.303

Figura 3.9 — Combinacdes de niveis de tensdo para o conversor de quatro niveis.

Na Figura 3.9, para cada uma das combinacgdes de niveis de tenséo representadas
corresponde um vetor espacial de tensdo com componentes (a, f) indicadas na
Tabela 3.8.

A diferenca entre a corrente de referéncia e a corrente de fase é utilizada para
selecionar o vetor de tensdo a aplicar ao conversor de quatro niveis, que forca a
comutacdo dos interruptores de energia de forma a obter a minimizacao do erro

e,p €ntre as correntes de referéncia e as correntes de fase e o cumprimento das

condicdes de estabilidade do modo de deslizamento. A implementagéo préatica da

selecdo dos vetores de tensdo é conseguida utilizando comparadores de histerese.
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Os vetores de tensdo para o conversor de quatro niveis estdo representados na
Figura 3.10.

B

13 29 45 61

9,30 \25, 46/ 41, 62

3 24 /19, 40\ 35, 56

4 20 36 52

Figura 3.10 — Vetores de tensdo disponiveis para o conversor de quatro niveis.

Na Figura 3.10 estdo representados vetores como por exemplo, os vetores 9 e 30,
que determinam a mesma posi¢do no diagrama de representacdo espacial, i.e., as
componentes tém valor igual de tensdo aos terminais do conversor. Estes vetores
com componentes iguais de tensdo, embora correspondam a configuracoes
distintas do conversor, sdo denominados de vetores redundantes, pois Sao
redundantes no que respeita ao comportamento elétrico aos terminais do

conversor.

Para o conversor de quatro niveis, com p =4, usando a expressdo para o calculo

do numero de vetores ndo redundantes (3.14), o nimero de vetores nao

redundantes é de 37. Assim, embora existam 64 vetores de tensdo, apenas
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existem 37 posicOes espaciais diferentes no sistema de eixos de coordenadas
(o, B).
A concordancia entre os vetores de tensdo U, € 0 erro de corrente e, pode ser

realizada se o erro das correntes for quantificado em sete niveis [Silva00,

Barros08]. Pelo que, as saidas do comparador de histerese o4, que refletem o

erro das correntes, sdo numeros inteiros que pertencem ao conjunto Q dado por:

Qe{-3,-2,-1,012,3} (3.17)

A concordancia dos vetores de tensdo com a quantificacdo dos erros das
correntes, dados pelos valores das saidas dos comparadores de histerese, para o

conversor de quatro niveis, esta representada na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Vetores de tensdo versus erro das correntes, conversor de quatro niveis.
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A concordancia dos vetores de tensdo com a quantificagdo dos erros das
correntes, dados pelos valores das saidas dos comparadores de histerese, para o

conversor de quatro niveis esta indicada na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Saidas dos comparadores de histerese para o conversor de quatro niveis.

opg\og | -3 -2 -1 0 1 2 3
3 4 4 4:20 2036 3652 52 | 52
2 8 8 3,24 19;40 35,56 51 |51
1 12 | 12:7:28 | 7:28;2:23:44 12823?9430 18;39;60;34:55 | 34;55;50 | 50
0 16 | 11;32 6:27;48 1;22;43:64 17;38;59 3354 | 49
1 15 | 15:10;31 | 10;31;5;26;47 5;26:47; 21;42;63;37;58 | 37;58;53 | 53

e 21:4263 983
2 14| 14 9:30 2546 41;62 57 | 57
3 13 | 13 13;29 2945 45:61 61 | 61

O equilibrio das tensdes vg;, Ve, € Vqg NOS bancos de condensadores do

conversor de quatro niveis € um fator importante a ter em consideracdo para a

selecdo dos vetores de tensdo, de acordo com os valores no conjunto Q das

saidas dos comparadores de histerese. Assim, um novo vetor é selecionado quer
as tensdes tenham valores diferentes ou quer o sistema abandone a superficie de

deslizamento.

Na Figura 3.11 e na Tabela 3.9 estéo representados os vetores 9 e 30, 0s vetores
25 e 46, os vetores 41 e 62, os vetores 10 e 31, os vetores 37 e 58, os vetores 11 e
32, os vetores 33 e 54, os vetores 7 e 28, 0s vetores 34 e 55, os vetores 3 e 24, 0S
vetores 19 e 40, os vetores 35 e 56, 0s vetores 5, 26 e 47, os vetores 21, 42 e 63,
0s vetores 6, 27 e 48, os vetores 17, 38 e 59, os vetores 2, 23 e 44, os vetores 18,
39 e 60, os vetores 1, 22, 43 e 64, que sdo redundantes. Estes vetores embora
tenham idénticas componentes de tensdo tém efeitos diferentes sobre as tensoes
nos bancos dos condensadores, correspondendo a situacdes diferentes de carga
ou descarga dos condensadores [Seixasl4b]. Por exemplo, o0s vetores
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redundantes 37 e 58 no retificador apresentam um comportamento distinto. No

vetor de tensdo 37 com os niveis n; =2, n, =1 e n;=0as fases 1 e 2 do
retificador estdo a carregar o banco de condensadores C, e a fase 1 estd a
carregar o banco de condensadores C,, enquanto no vetor de tensdo 58 com o0s
niveis n; =3, n, =2 e ny =1 todas as fases do retificador estdo a carregar o
banco de condensadores C,, as fases 1 e 2 estdo a carregar o banco de
condensadores C, e a fase 1 esta a carregar o banco de condensadores C;. No

inversor o comportamento é o oposto, i.e., descarrega 0s bancos de condenadores
[Seixas14b].

Assim, ao selecionar os vetores redundantes, a estratégia de controlo escolhe
aquele que determine que os interruptores de energia comutem de forma a
satisfazer as condicbes de convergéncia e de equilibrio da tensdo nos bancos de

condensadores Vgp, Ve, € Vcs.

A Tabela 3.9 é construida de forma a contemplar quer o anel interior quer o anel

exterior, para cada combinacdao das componentes o,, das saidas dos

comparadores de histerese Pelo que, algumas combinagdes tém para aléem dos

redundantes mais vetores de escolha.

Para o conversor de quatro niveis, a estratégia para manter o equilibrio das
tensbes dos condensadores é alcancada selecionando o vetor de tensdo que
carregue 0 condensador menos carregado do lado do retificador e que

descarregue o condensador mais carregado do lado do inversor.

Para se alcancar a estratégia de controlo, de modo a manter o equilibrio das
tensbes dos condensadores, foram implementadas quatro tabelas de vetores
distintas, onde se d& predominancia quer aos vetores com maior nimero de fases

com n, =0, ou aos vetores com maior nimero de fases com n, =1, ou aos

vetores com maior nimero de fases com n, =2, ou aos vetores com maior
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ndmero de fases com n, =3. Se dois dos condensadores se encontrarem em
equilibrio, i.e., Vc; =V, , OU Vg =Veg, OU Ve, =Vig, a tabela a utilizar sera a
de n, =0 tanto para o retificador como para inversor. Se v; apresentar o menor

valor de tensdo no retificador, ou se apresentar o maior valor de tensdo no
inversor a tabela a utilizar serd a de n, =1. Se v, apresentar o menor valor de
tensdo no retificador, ou se apresentar o maior valor de tensdo no inversor a

tabela a utilizar sera a de n, =2. Se v apresentar o menor valor de tenséo no

retificador, ou se apresentar o maior valor de tenséo no inversor a tabela a utilizar

seraade n, =3 [Seixasl4b].

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de
histerese, para o conversor de quatro niveis quando é necessario colocar o maior

namero de fases ao nivel 0 de tensdo, i.e., n, =0, esta indicado na Tabela 3.10

[Seixas14b].

Tabela 3.10 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de quatro niveis,

n,=0.
op\o, | -3 -2 -1 0 1 2 3
-3 4 4 4 20 52 52 | 52
-2 8 8 3 19 35 51 | 51
-1 12 7 2 2 34 50 | 50
0 16 11 6 1 17 33 | 49
1 15 10 5 5 37 53 | 53
2 14 14 9 25 4 57 | 57
3 13 13 13 29 61 61 | 61

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de
histerese, para o conversor de quatro niveis quando é necessario colocar 0 maior
ndmero de fases ao nivel 1 de tensdo, i.e., n, =1, estd indicado na Tabela 3.11
[Seixas14b].
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Tabela 3.11 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de quatro niveis,n, =1.

op\og | -3 -2 -1 0 1 2 | 3
-3 4 4 20 20 52 52 | 52
-2 8 8 24 19 56 51 | 51
-1 12 7 23 18 18 34 | 50
0 16| 32 6 22 38 54 | 49
1 15| 10 26 21 21 37 | 53
2 14| 14 30 25 62 57 | 57
3 13| 13 29 29 61 61 | 61

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de
histerese, para o conversor de quatro niveis quando € necessario colocar 0 maior

numero de fases ao nivel 2 de tensdo, i.e., n, =2, esta indicado na Tabela 3.12

[Seixas14b].

Tabela 3.12 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de quatro

niveis,n, =2.
op\o, | -3 -2 -1 0 1 2 3
-3 4 4 4 36 36 52 | 52
-2 8 8 3 19 35 51 | 51
-1 12 7 44 44 39 34 | 50
0 16 11 27 43 59 33 | 49
1 15 10 47 42 42 37 | 53
2 14 14 9 25 41 57 | 57
3 13 13 13 45 45 61 | 61

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de
histerese, para o conversor de quatro niveis quando é necessario colocar 0 maior

namero de fases ao nivel 3 de tensdo, i.e., n, =3, esta indicado na Tabela 3.13

[Seixas14b].
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Tabela 3.13 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de quatro niveis, n, = 3.

cp\o, | -3 -2 -1 0 1 2 |3
-3 4 4 4 36 52 52 | 52
-2 8 8 24 40 56 51 | 51
-1 12| 12 44 60 60 50 | 50
0 16| 32 48 64 59 54 | 49
1 15| 15 47 63 63 53 | 53
2 14| 14 30 46 62 57 | 57
3 13| 13 13 45 61 61 | 61

O vetor a selecionar em cada instante é obtido por sobreposicdo dos valores das
saidas dos comparadores de histerese com os vetores de tensdo, ver Figura 3.11,

e por comparacao dos valores da tensdo nos bancos de condensadores.

3.3.4 Conversor de cinco niveis

A modulacdo PWM por SVM simulada para o controlo do conversor eletronico
de energia de cinco niveis do SCEO esta baseada na representacdo vetorial das

tensdes nos bragcos do conversor no sistema de eixos de coordenadas (a, ).

A representacdo vetorial das tensfes nos bracos do conversor é a resultante das
combinacdes de estados de comutacdo, condugdo ou corte, admissiveis para 0s
interruptores de energia do conversor considerando as condic¢des de estabilidade
de modo de deslizamento dadas em (3.11) e (3.12), respetivamente, definindo os

niveis de tensdo em cada braco do conversor.

Assim, considerando as combinag6es de estados de comutacdo dos interruptores

de energia no braco k do conversor indicadas na Tabela 2.6 e os respetivos
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niveis de tensdo nos trés bracos do conversor, as combinacBes de estados de
comutacdo admissiveis para os interruptores de energia que permitem controlar
as correntes de fase na entrada do retificador ou saida do inversor e 0s respetivos

niveis de tensdo estdo indicadas na Tabela 3.14 [Seixas15d].

Além dos niveis de tensdo em cada brago do conversor trifasico, a Tabela 3.14
também indica os vetores da tensdo nos bragcos do conversor trifasico, numerados

sequencialmente e as componentes da tensdo aos terminais do conversor Ug,,

em funcdo da tensdo v, aos terminais dos bancos de condensadores no sistema

de eixos de coordenadas (a, B) [Silva00, Barros08]. A Tabela 3.14 é aplicada

quer para o conversor retificador, quer para 0 conversor inversor.

De uma forma geral o ndmero de combinacGes de niveis de tensdo nos
conversores trifasicos é dado pelo cubo do niumero de niveis, p3, do conversor

[Holmes03]. O conversor trifasico de cinco niveis, atendendo a hipotese 4)
indicada na seccdo 2.5 e considerando o nimero de niveis de tensdo para cada
braco k do conversor indicadas na Tabela 2.6, determina um total de 125

combinac@es de niveis de tensdo, i.e., 125 vetores de tensao.
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Tabela 3.14 — Niveis de tensdo para o conversor de cinco niveis.

Vetor n Ny n3 Usg Vde | Usp /Vac
1 0 0 0 0.0000 0.0000
2 0 0 1 -0.1021 -0.1768
3 0 0 2 -0.2041 -0.3536
4 0 0 3 -0.3062 -0.5303
5 0 0 4 -0.4082 -0.7071
6 0 1 0 -0.1021 0.1768
7 0 1 1 -0.2041 0.0000
8 0 1 2 -0.3062 -0.1768
9 0 1 3 -0.4082 -0.3536

10 0 1 4 -0.5103 -0.5303
11 0 2 0 -0.2041 0.3536
12 0 2 1 -0.3062 0.1768
13 0 2 2 -0.4082 0.0000
14 0 2 3 -0.5103 -0.1768
15 0 2 4 -0.6124 -0.3536
16 0 3 0 -0.3062 0.5303
17 0 3 1 -0.4082 0.3536
18 0 3 2 -0.5103 0.1768
19 0 3 3 -0.6124 0.0000
20 0 3 4 -0.7144 -0.1768
21 0 4 0 -0.4082 0.7071
22 0 4 1 -0.5103 0.5303
23 0 4 2 -0.6124 0.3536
24 0 4 3 -0.7144 0.1768
25 0 4 4 -0.8165 0.0000
26 1 0 0 0.2041 0.0000
27 1 0 1 0.1021 -0.1768
28 1 0 2 0.0000 -0.3536
29 1 0 3 -0.1021 -0.5303
30 1 0 4 -0.2041 -0.7071
31 1 1 0 0.1021 0.1768
32 1 1 1 0.0000 0.0000
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Vetor n Ny n3 Use /Vac | Usp/Vdc
33 1 1 2 -0.1021 -0.1768
34 1 1 3 -0.2041 -0.3536
35 1 1 4 -0.3062 -0.5303
36 1 2 0 0.0000 0.3536
37 1 2 1 -0.1021 0.1768
38 1 2 2 -0.2041 0.0000
39 1 2 3 -0.3062 -0.1768
40 1 2 4 -0.4082 -0.3536
41 1 3 0 -0.1021 0.5303
42 1 3 1 -0.2041 0.3536
43 1 3 2 -0.3062 0.1768
44 1 3 3 -0.4082 0.0000
45 1 3 4 -0.5103 -0.1768
46 1 4 0 -0.2041 0.7071
47 1 4 1 -0.3062 0.5303
48 1 4 2 -0.4082 0.3536
49 1 4 3 -0.5103 0.1768
50 1 4 4 -0.6124 0.0000
51 2 0 0 0.4082 0.0000
52 2 0 1 0.3062 -0.1768
53 2 0 2 0.2041 -0.3536
54 2 0 3 0.1021 -0.5303
55 2 0 4 0.0000 -0.7071
56 2 1 0 0.3062 0.1768
57 2 1 1 0.2041 0.0000
58 2 1 2 0.1021 -0.1768
59 2 1 3 0.0000 -0.3536
60 2 1 4 -0.1021 -0.5303
61 2 2 0 0.2041 0.3536
62 2 2 1 0.1021 0.1768
63 2 2 2 0.0000 0.0000
64 2 2 3 -0.1021 -0.1768
65 2 2 4 -0.2041 -0.3536
66 2 3 0 0.1021 0.5303
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Vetor ny ny n3 Use /Vac | Usp/Vdc
67 2 3 1 0.0000 0.3536
68 2 3 2 -0.1021 0.1768
69 2 3 3 -0.2041 0.0000
70 2 3 4 -0.3062 -0.1768
71 2 4 0 0.0000 0.7071
72 2 4 1 -0.1021 0.5303
73 2 4 2 -0.2041 0.3536
74 2 4 3 -0.3062 0.1768
75 2 4 4 -0.4082 0.0000
76 3 0 0 0.6124 0.0000
77 3 0 1 0.5103 -0.1768
78 3 0 2 0.4082 -0.3536
79 3 0 3 0.3062 -0.5303
80 3 0 4 0.2041 -0.7071
81 3 1 0 0.5103 0.1768
82 3 1 1 0.4082 0.0000
83 3 1 2 0.3062 -0.1768
84 3 1 3 0.2041 -0.3536
85 3 1 4 0.1021 -0.5303
86 3 2 0 0.4082 0.3536
87 3 2 1 0.3062 0.1768
88 3 2 2 0.2041 0.0000
89 3 2 3 0.1021 -0.1768
90 3 2 4 0.0000 -0.3536
91 3 3 0 0.3062 0.5303
92 3 3 1 0.2041 0.3536
93 3 3 2 0.1021 0.1768
94 3 3 3 0.0000 0.0000
95 3 3 4 -0.1021 -0.1768
96 3 4 0 0.2041 0.7071
97 3 4 1 0.1021 0.5303
98 3 4 2 0.0000 0.3536
99 3 4 3 -0.1021 0.1768

100 3 4 4 -0.2041 0.0000
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Vetor ny ny N3 Use /Vac | Usp/Vdc
101 4 0 0 0.8165 0.0000
102 4 0 1 0.7144 -0.1768
103 4 0 2 0.6124 -0.3536
104 4 0 3 0.5103 -0.5303
105 4 0 4 0.4082 -0.7071
106 4 1 0 0.7144 0.1768
107 4 1 1 0.6124 0.0000
108 4 1 2 0.5103 -0.1768
109 4 1 3 0.4082 -0.3536
110 4 1 4 0.3062 -0.5303
111 4 2 0 0.6124 0.3536
112 4 2 1 0.5103 0.1768
113 4 2 2 0.4082 0.0000
114 4 2 3 0.3062 -0.1768
115 4 2 4 0.2041 -0.3536
116 4 3 0 0.5103 0.5303
117 4 3 1 0.4082 0.3536
118 4 3 2 0.3062 0.1768
119 4 3 3 0.2041 0.0000
120 4 3 4 0.1021 -0.1768
121 4 4 0 0.4082 0.7071
122 4 4 1 0.3062 0.5303
123 4 4 2 0.2041 0.3536
124 4 4 3 0.1021 0.1768
125 4 4 4 0.0000 0.0000

O diagrama de representacdo espacial das combinacdes de niveis de tensdo do
conversor trifasico de cinco niveis estd representado na Figura 3.12 onde cada

digito representa o nivel de tensdo n, aplicado a cada um dos bragos do

conversor, i.e., a cada uma das fases de entrada do retificador ou de saida do

inversor.
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130 230
241 341

003 103 | 203 303 403
114 214 | 314 414
004104 204 304 404

Fase 3 |
N3

Figura 3.12 — Combinac@es de niveis de tensdo para o conversor de cinco niveis.

Na Figura3.12, para cada uma das combinacGes de niveis de tenséo
representadas corresponde um vetor espacial de tensdo com componentes (o, 3)

indicadas na Tabela 3.14.

A diferenca entre a corrente de referéncia e a corrente de fase é utilizada para
selecionar o vetor de tensdo a aplicar ao conversor de cinco niveis que forca a
comutacdo dos interruptores de energia de forma a obter a minimizacao do erro

e,p €ntre as correntes de referéncia e as correntes de fase e o cumprimento das

condicdes de estabilidade do modo de deslizamento. A implementagdo préatica da
selecdo dos vetores de tensdo € conseguida utilizando os comparadores de

histerese.
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Os vetores de tensdo para o conversor de cinco niveis estdo representados na
Figura 3.13.

21 46 71 96 121

16, 47 41,72 | 66, 97 91 122 \ 116

11 42 \36 67,/ / 61, 92 /

17, 48 98 123 86 117

12 43 6, 37 31, 62, \ 56, 87,
68 99 93, 124 118

XA
7, 38 1, 32, 63,0 26,57, —<51, 82,

69 100 94, 125 °88, 119 113 76,107\ 101 o

111

75

\J

27,58, 52, 83, /77,108/ 102
89 120 114

Y
3, 34, 28 59 53, 84><78 109/ 103

65 / 90 \ 115

29,60 | 54,85 79 110 104

\

5 30 55 80 105

4,35

Figura 3.13 — Vetores de tensdo disponiveis para o conversor de cinco niveis.

Na Figura 3.13 estdo representados vetores como por exemplo, os vetores 16 e
47, os vetores 36, 67 e 98 ou os vetores 27, 58, 89 e 120, que determinam a
mesma posicdo no diagrama de representacédo espacial, i.e., as componentes tém
valor igual de tensdo aos terminais do conversor. Estes vetores com componentes
iguais de tensdo, embora correspondam a configuragdes distintas do conversor,
sdo denominados de vetores redundantes, pois séo redundantes no que respeita ao

comportamento elétrico aos terminais do conversor.

205



Controlo do Sistema de Converséo Eélica Offshore

Para o conversor de cinco niveis, com p =25, usando a expressdo para o calculo

do numero de vetores ndo redundantes (3.14), o nimero de vetores nao
redundantes é 61. Assim, embora existam 125 vetores de tensdo, apenas existem

61 posicdes espaciais diferentes no sistema de eixos de coordenadas (a., B).

A concordancia entre os vetores de tensdo U, € 0 erro de corrente e, ; pode ser

realizada se o erro das correntes for quantificado em nove niveis [Silva0o0,

Barros08]. Pelo que, as saidas do comparador de histerese o,,, que refletem o

erro das correntes, sdo nameros inteiros que pertencem ao conjunto Q dado por:
Qe{-4,-3-2,-1,0,1,2,3,4} (3.18)

A concordancia dos vetores de tensdo com a quantificagdo dos erros das
correntes, dados pelos valores das saidas dos comparadores de histerese, para o

conversor de cinco niveis esta representada na Figura 3.14.
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das correntes, conversor de cinco niveis.

Figura 3.14 — Vetores de tensdo versus erro

A concordancia dos vetores de tensdo com a quantificagdo dos erros das

idas dos comparadores de histerese, para o

correntes, dados pelos valores das sa

esta indicada na Tabela 3.15.

iveis

z

conversor de cinco n
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Tabela 3.15 — Saidas dos comparadores de histerese para o conversor de cinco niveis.

op\og | -4| -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-4 5 5 5 30 55 80 105 105 105
4;35; 54,85
-3 10 10 10;4;35 T 29;60;54;85 ! 79;110;104 104 104
29;60 79;110
-2 15 15 9:40 3;34;65 28;59;90 53;84;115 78;109 103 103
1 20 20; 14;45; 8;39;70; 2;33;64,95; 27;58;89;120; | 52;83;114; | 77;108; 102

14;45 | 8;39;70 2;33;64;95 | 27;58;89;120 52;83;114 77;108 102

7;38; 1;32;63; 26;57;

25 | 19;50 | 13;44;75 51;82;113 | 76;107 | 101

0 ' T 69;100 94,125 88;119 T ’
1 24 24; 18;49; 12;43;74; 6;37;68;99; 31;62;93;124; | 56;87;118; | 81;112; 106

18;49 | 12;43;74 | 6;37;68;99 | 31;62;93;124 56;87;118 81;112 106
2 23 23 17;48 11;42;73 36;67;98 61;92;123 86;117 111 111
3 22 22 22;16;47 | 16;47;41;72 | 41;72;66;97 | 66;97;91;122 | 91;122;116 116 116
4 21 21 21 46 71 96 121 121 121

O equilibrio das tensdes Vqq, Veo, Vez € Veyu NOS bancos de condensadores do

conversor de cinco niveis € um fator importante a ter em consideracdo para a

selecdo dos vetores de tensdo, de acordo com os valores no conjunto Q das

saidas dos comparadores de histerese. Assim, um novo vetor é selecionado quer
as tensdes tenham valores diferentes ou quer o sistema abandone a superficie de

deslizamento.

Na Figura 3.14 e na Tabela 3.15 estdo representados os vetores 16 e 47, 0S
vetores 41 e 72, os vetores 66 e 97, os vetores 91 e 122, os vetores 17 e 48, 0s
vetores 86 e 117, os vetores 18 e 49, os vetores 81 e 112, os vetores 19 e 50, 0s
vetores 76 e 107, os vetores 14 e 45, os vetores 77 e 108, os vetores 9 e 40, os
vetores 78 e 109, os vetores 4 e 35, 0s vetores 29 e 60, os vetores 54 e 85, 0s
vetores 79 e 110, os vetores 11, 42 e 73, os vetores 36, 67 e 98, 0s vetores 61, 92
e 123, os vetores 12, 43 e 74, os vetores 56, 87 e 118, os vetores 13, 44 e 75, 0s
vetores 51, 82 e 113, os vetores 8, 39 e 70, os vetores 52, 83 e 114, os vetores 3,
34 e 65, os vetores 28, 59 e 90, os vetores 53, 84 e 115, os vetores 6, 37, 68 e 99,
0s vetores 31, 62, 93 e 124, os vetores 7, 38, 69 e 100, os vetores 26, 57, 88 e
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119, os vetores 2, 33, 64 e 95, os vetores 27, 58, 89 e 120, os vetores 1, 32, 63,
94 e 125, que sdo redundantes. Estes vetores, embora tenham idénticas
componentes de tensdo tém efeitos diferentes sobre as tensdes nos bancos dos
condensadores, correspondendo a situacdes diferentes de carga ou descarga dos
condensadores [Seixas15d]. Por exemplo, os vetores redundantes 66 e 97 no
retificador apresentam um comportamento distinto. No vetor de tenséo 66 com 0s

niveis oy =2, n, =3 e n; =0 as fases 1 e 2 do retificador estéo a carregar 0s
bancos de condensadores C, e C, e a fase 2 estd a carregar o banco de
condensadores C,, enquanto no vetor de tensdo 97 com os niveis n; =3, n, =4
e n; =1 todas as fases do retificador estdo a carregar o banco de condensadores
C,, as fases 1 e 2 estdo a carregar o banco de condensadores C, e C; e a fase 2
esta a carregar o banco de condensadores C,. No inversor o comportamento é o

oposto, i.e., descarrega 0s bancos de condenadores [Seixas15d].

Assim, ao selecionar os vetores redundantes, a estratégia de controlo escolhe
aguele que determine que os interruptores de energia comutem de forma a
satisfazer as condicdes de convergéncia e de equilibrio da tensdo nos bancos de

condensadores Ve, Veo, Ves € Ve

A Tabela 3.15 é construida de forma a contemplar quer o anel interior quer o anel

exterior, para cada combinacao das componentes o,, das saidas dos

comparadores de histerese. Pelo que, algumas combinagdes tém para além dos

redundantes mais vetores de escolha.

Para o conversor de cinco niveis, a estratégia para manter o equilibrio das tensdes
dos condensadores € alcancada selecionando o vetor de tensdo que carregue o
condensador menos carregado do lado do retificador e que descarregue o

condensador mais carregado do lado do inversor.
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Para se alcancar a estratégia de controlo, de modo a manter o equilibrio das
tensdes dos condensadores, foram implementadas cinco tabelas de vetores
distintas, onde se da predominancia aos vetores com maior numero de fases com

n, =0, ou aos vetores com maior numero de fases com n, =1, ou aos vetores
com maior nimero de fases com n, =2, ou aos vetores com maior nimero de
fases com n, =3, ou aos vetores com maior numero de fases com n, =4. Se
dois dos condensadores se encontrarem em equilibrio, i.e., Vg =Ve,, OU
Vep =Veg, OU Ve =Veg, OU Vi, =Vieg, OU Vey =V, OU Veg =Voy, a tabela a
utilizar sera a de n, =0 tanto para o retificador como para inversor. Se Vg,

apresentar o menor valor de tensdo no retificador, ou se apresentar o maior valor
de tenséo no inversor a tabela a utilizar sera a den, =1. Se v, apresentar o
menor lalor de tensdo no retificador, ou se apresentar o maior valor de tensdo no
inversor a tabela a utilizar sera a de n, =2. Se v.; apresentar o menor valor de
tensdo no retificador, ou se apresentar o maior valor de tensdo no inversor a

tabela a utilizar serd a de n, =3. Se v, apresentar o menor valor de tensdo no

retificador, ou se apresentar o maior valor de tensdo no inversor a tabela a utilizar

serd a de n, =4 [Seixas15d].

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de
histerese, para o conversor de cinco niveis quando é necessario colocar o maior

numero de fases ao nivel 0 de tensdo, i.e., n, =0, esta indicado na Tabela 3.16

[Seixas15d].
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Tabela 3.16 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de cinco niveis, n, = 0.

op\og | -4 | -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-4 5| 5 5 30 55 80 105 | 105 | 105
3 |10 10 4 4 29 54 104 | 104 | 104
2 |15] 15 9 3 28 53 78 103 | 103
1 |20| 20 | 14 2 2 52 77 102 | 102
0 25| 50 | 13 100 1 26 51 76 | 101
1 24| 24 | 18 6 6 56 81 106 | 106
2 23| 23 | 17 11 36 61 86 111 | 111
3 22| 22 | 16 16 41 66 116 | 116 | 116
4 21| 21 | 21 46 71 96 121 | 121 121

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de

histerese, para o conversor de cinco niveis quando é necessario colocar o maior

numero de fases ao nivel 1 de tensdo, i.e., n, =1, estéd indicado na Tabela 3.17

[Seixas15d].

Tabela 3.17 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de cinco niveis,n, =1.

op\og | -4 | -3 -2 -1 0 1 2 3 4
4|51 5 5 30 55 80 105 | 105 | 105
3]10] 10 | 35 35 85 85 110 | 104 | 104
2|15 15 | 40 34 59 84 109 | 103 | 103
4120 45 | 39 33 27 27 83 108 | 102
ol25| 50 | 44 7 32 57 82 107 | 101
1124 49 | 43 37 31 31 87 112 | 106
5 23| 23 | 48 42 67 92 117 | 111 111
3l22| 22 | 47 47 72 97 122 | 116 | 116
al21] 21 | 21 46 71 96 121 | 121 |121

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de

histerese, para o0 conversor de cinco niveis quando é necessario colocar o maior
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ndmero de fases ao nivel 2 de tensdo, i.e., n, =2, esta indicado na Tabela 3.18

[Seixas15d].

Tabela 3.18 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de cinco niveis,n, = 2.

cy\c, | 4| -3 -2 -1 0 1 2 3 | 4
-4 5| 5 5 30 55 80 105 | 105 | 105
-3 10| 10 4 60 54 54 79 104 | 104
-2 15| 15 | 40 65 90 53 78 103 | 103
-1 20| 14 | 70 64 64 58 114 | 108 | 102
0 25| 19 | 13 69 63 88 113 76 | 101
1 24| 18 | 74 68 68 62 118 | 112 | 106
2 23| 23 | 48 73 98 61 86 11 | 111
3 22| 22 | 16 72 66 66 91 116 | 116
4 21| 21 | 21 46 71 96 121 | 121 |121

A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de

histerese, para o0 conversor de cinco niveis quando é necessario colocar o maior

namero de fases ao nivel 3 de tensdo, i.e., n, =3, esta indicado na Tabela 3.19

[Seixas15d].

Tabela 3.19 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de cinco niveis, n, = 3.

op\og | -4 | -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-4 5| 5 5 30 55 80 105 | 105 | 105
-3 |[10] 10 4 4 85 79 104 | 104 | 104
2 |15 15 9 34 90 84 109 | 103 | 103
-1 |20] 20 | 45 95 95 120 114 77 | 102
0 25| 19 | 44 100 94 119 82 76 | 101
1 24| 24 | 49 99 99 124 118 81 | 106
2 23| 23 | 17 42 98 92 117 | 111 [111
3 22| 22 | 16 16 97 91 91 116 | 116
4 21 21 | 21 46 71 96 121 | 121 121
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A concordancia dos vetores de tensdo com as saidas dos comparadores de
histerese, para o conversor de cinco niveis quando é necessario colocar 0 maior

numero de fases ao nivel 4 de tensdo, i.e., n, =4, esta indicado na Tabela 3.20

[Seixas15d].

Tabela 3.20 — Saidas dos comparadores de histerese, conversor de cinco niveis,n, = 4.

op\og | -4 | -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-4 5| 5 5 30 55 80 105 | 105 | 105
-3 |10] 10 | 10 35 60 110 110 | 104 | 104
2 |15] 15 | 40 65 90 115 109 | 103 | 103
-1 |20] 20 | 45 70 120 120 108 | 102 | 102
0 25| 50 | 75 100 125 119 113 | 107 | 101
1 24| 24 | 49 74 124 124 112 | 106 | 106
2 23| 23 | 48 73 98 123 117 | 111 111
3 22| 22 | 22 47 72 122 122 | 116 | 116
4 21| 21 | 21 46 71 96 121 | 121 |121

O vetor a selecionar em cada instante é obtido por sobreposicdo dos valores das
saidas dos comparadores de histerese com os vetores de tensdo, ver Figura 3.14,

e por comparacao dos valores da tensdo nos bancos de condensadores.

3.4 Controladores de Ordem Fracionaria

O controlo do SCEO em aguas abertas constituido por uma plataforma flutuante
semissubmersivel, uma turbina edlica de velocidade variavel e um conversor

eletronico de energia, descrito respetivamente por um conversor de dois, trés,

quatro ou cinco niveis, utiliza controladores de ordem fracionaria PI#.
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O controlador de ordem fracionaria estd baseado na utilizacdo da teoria do
calculo de ordem fraciondrio (COF). O COF é uma generalizacdo da
diferenciacao e integracdo de ordem inteira para valores ndo inteiros e valores
complexos [Podlubny99]. O uso do COF nos modelos matematicos dos sistemas
dindmicos pode melhorar o desempenho, propriedades e incrementa as
possibilidades do controlo [Jun06, Arijit09, Meliciol0a].

No COF a derivacgdo e a integracdo sdo operacOes inversas, sendo o diferenciador
de ordem fracionaria indicado pelo operador generalista , D{ [Ortigueira04,

Calderén06] dado por:

d H
a R >0
aDf = L R(u)=0 (3.19)

[0, () <0

sendo p a ordem da derivada ou do integral e R (x«) a parte real de u«, pode

tomar um valor arbitrario, real, racional, irracional ou mesmo complexo
[Barbosa05, Meliciol0a].

A evolugdo historica da generalizacdo do conceito de derivada e integral de
ordem fracionéria, i.e., para valores nao inteiros de u, remonta ao inicio do
desenvolvimento do célculo diferencial e integral, tendo sido objeto de varias
contribui¢Bes. Sendo as mais frequentes as contribui¢des propostas por Caputo e

por Reimann-Liouville e Griinwald-Letnikov.

A derivada de ordem fracionaria proposta por Caputo [Delavaril2] é dada por:

C,D* f(t)= F(nl— " [ T _fz_)(;-—)ml dr peR (3.20)
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A contribuicdo de Reimann-Liouville resulta da generalizacdo da formula do
integral de Cauchy, e a contribui¢do de Griinwald—Letnikov € considerada como
sendo a mais fundamental, dado que é a que impde menos restricbes nas funcdes

em que é aplicada [Barbosa05].

O integral de ordem fracionario proposto por Reimann-Liouville [Calder6n06] é
dado por:

D* f(t)=%mj;(t—r)“lf(r)dr LeR (3.21)

A derivada de ordem fracionaria proposta por Reimann-Liouville [Calderén06] e

dada por:

u B 1 d" et f(7) .
DO =0 o s (et O] pen (3.22)

em que a funcdo I"(n— ) € dada por:
I'(x)= j;o y*te™ dy (3.23)

sendo I'(x) a funcdo Gamma, a e t os limites da operacdo e € R um nimero

real que identifica a ordem fracionaria do integral ou da derivada, que satisfaz as

restricbes 0 < u <1.

Assumindo que o limite a=0, o operador diferenciador de ordem fracionaria

passa a ser, oD, * =D *.

O integral de ordem fracionéario proposto por Griinwald-Letnikov [Cafagna07] é
dado por :
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t-a

D f(t)=|imh”Zh: Fr(lﬁ—(;;)f(t—rh) pueR (3.24)
h—0 r=0 H

A derivada de ordem fracionaria proposta por Griinwald-Letnikov [Cafagna07] é

dada por:

t-a

D £ (1) = limh 3 (-1 —LW*D

f(t—rh R 3.25
h-0 o rNC(u—r+1) ( ) e (3.29)

As expressdes (3.21), (3.22) e (3.24), (3.25) mostram que 0s operadores de
ordem fracionaria ttm uma memdria associada, i.e., capturam uma infinidade de
pontos de amostragem ou empregam séries infinitas, em contraste dos operadores
de ordem inteira ndo tém uma memoria associada, apresentam um carater
puramente local, i.e., ndo capturam uma infinidade de pontos de amostragem ou

empregam series finitas [Barbosa06, Meliciol0a].

A equacdo integral do controlador PI# de ordem fracionaria no dominio do

tempo, que satisfaz a restricdo x =0.7 [Petras02] é dada por:
u(t) =K, et) + K; D;“ e(t) ueR (3.26)

sendoK, e K; os ganhos proporcional e integral do controlador. Assumindo

=1 em (3.26) representa a equacéo integral do controlador do controlador Pl

classico, no dominio do tempo.
A funcdo de transferéncia do controlador PI1# de ordem fracionaria é dada por:

G(s)=K, +K;s™* ueR (3.27)
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O controlador P1# de ordem fracionaria esta representado [MeliciolOa] na

Figura 3.15.
% 4

Q—t > >©

Entrada 1/s# @_» + Saida

Figura 3.15 — Controlador PI* de ordem fracionaria .

O controlador de ordem fracionaria em comparacdo com o controlador classico
melhora a qualidade da energia injetada na RE pelo sistema, ndo afetando o
desempenho dinamico do sistema [Jun06, Arijit09], tendo um grau significativo
de robustez [Valério05, Meliciol0a].

A configuracdo do controlo do SCEO com conversor de quatro niveis e

transmissdo de energia em CC esta representado na Figura 3.16.

k=1,2,3 k=4,5,6
3 de Rdc
! . Crs ZJ:{ e Cis 71 i Lt Rx itk
o Cr2 ::l €L Ci=— | / \\
' 1 Cac Cdc 1 \ /
Cr1 ffl C|1 — Cr l
W T TIT l Utk

456
Tnk i Nk
. lde udc. dg
o { }—»
s A\ . * -
- Udc B lag- af |dq :Jqu
. ] - u <
N e e e I P L

o idq . Uy, SVM +—SM L Udg

dq lop | op l1ta56
U, 456

Figura 3.16 — Configuragéo do controlo do SCEO.
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3.5 Conclusbes

O SCEO em aguas abertas € constituido por uma plataforma flutuante
semissubmersivel, uma turbina edlica de velocidade variavel, um sistema de
transmissao de energia mecanica cuja dindmica é descrita por uma, duas, trés ou
cinco massas girantes; um gerador sincrono de imanes permanentes; um
conversor eletronico de energia, descrito respetivamente por um conversor de
dois, trés, quatro ou cinco niveis; e um cabo submarino. O controlo do SCEO ¢é
conseguido utilizando o modo de deslizamento associado com a modulagio
PWM por vetores espaciais e controladores de ordem inteira, ou de ordem
fracionaria. Os modelos de controlo utilizados para controlar o sistema e6lico
offshore tém como meta conseguir que as grandezas elétricas injetadas na RE

apresentem uma baixa distor¢cdo harmonica.

A estratégia de controlo forca a comutacdo dos interruptores de modo a que o
sistema permaneca na vizinhanca da superficie de deslizamento. A vizinhanca da
superficie de deslizamento € atingida através de diferentes tabelas de selecdo de
vetores de tensdo, mitigando o desiquilibrio de tensdo entre os diferentes bancos
de condensadores. A estratégia ndo envolve processamentos em algoritmos de
calculo para a escolha do vetor de tensdo e tem um tempo de execucao

computacional ndo significativo.
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CAPITULO

Simulacao Computacional

Neste capitulo, recorrendo a simula¢bes computacionais, sdo apresentados 0s
resultados numeéricos obtidos e conclusdes sobre o desempenho do sistema de
conversdo eodlica offshore em &guas abertas. As simulacdes computacionais
consideram a acdo do vento sem e com perturbacdes e a acdo provocada pelo

movimento da superficie do mar.

A energia elétrica guiada do sistema de conversao edlica offshore para a rede
elétrica é estudada considerando a transmissdo quer em CA, quer em CC, sendo

em ambas as transmissoes o nivel de tensdo de 5 kV ou de 6 kV.
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4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos provenientes das
simulagbes computacionais e conclusdes sobre o desempenho do SCEO em
aguas abertas ligado a uma RE, cuja modelacdo foi estudada nos capitulos

anteriores.

O SCEO em aguas abertas € constituido por uma plataforma flutuante
semissubmersivel; uma turbina edlica de velocidade varidvel; um sistema de
transmissdo de energia mecanica cuja dindmica é descrita respetivamente por
uma, duas, trés ou cinco massas girantes; um gerador sincrono com excitacao
assegurada por meio de imanes permanentes; um conversor eletrénico de energia,
descrito respetivamente por um conversor de dois niveis ou por um conversor
multinivel na configuracéo de diodos de ligacdo multipla de trés niveis, de quatro
niveis ou de cinco niveis. A energia elétrica guiada do SCEO em aguas abertas
para a RE é estudada considerando a transmissdo quer em CA, quer em CC. O
controlo do SCEO é conseguido utilizando o modo de deslizamento associado
com a modulagcdo PWM por vetores espaciais e controladores de ordem

fracionaria; ou de ordem inteira.

O objetivo das simula¢Ges computacionais é observar o comportamento dinamico
do SCEOQ, incluindo o comportamento harmonico, quando sujeito a velocidades
do vento sem ou com perturbacdes e a movimento significativo da superficie do
mar, considerando a transmissdo de energia elétrica em CA ou em CC, em

situagdes de funcionamento sem falhas, ou quando sujeito:
a uma falha no controlo das pas da turbina;

a uma falha de tensdo numa fase do conversor retificador;
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a uma cava de tensdo, com presenca da quinta harmonica na RE.

O comportamento harménico é computado pela DFT e pelo THD da corrente

injetada na RE.

O THD surgiu como consequéncia da necessidade de quantificar numericamente
as harmonicas presentes na tensdo ou na corrente alternada num dado ponto da
rede. E uma grandeza adimensional que carateriza um sinal deformado. O THD é
expresso em percentagem da componente fundamental desse sinal [IEEE92] é
dado por:

12 Xa
THD (%):100%

F

(4.1)

sendo X, o valor eficaz do sinal com o conteudo harmonico total, incluindo a
componente fundamental, H € a harmodnica do sinal e X o valor eficaz da

componente fundamental do sinal. Os valores maximos admissiveis para 0 THD
sdo dados pelas normas internacionais, podendo ser aplicado a tensdo e a corrente
[Meliciol0a]. No caso desta tese, 0 THD é a grandeza que carateriza o contetido

harmonico da onda de corrente injetada na rede.

O THD esta associado ao espetro harménico, nomeadamente a Transformada
Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT). O espetro harménico é
um elemento da anélise da qualidade da energia, na medida em que ndo é mais
que a decomposicdo de um sinal nas suas componentes harmonicas,
representadas na forma de um grafico de barras, no dominio da frequéncia

[IECO1]. O comportamento harmonico computado pela DFT é dado por:

ND
X (k)= > e i2=k0N x(n) parak =0,...,N -1 (4.2)

n=0

A fase correspondente a cada uma das harmdnicas é dada por:
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X (k), 180

Z(k) = tan _1(SRX © =

rak =0,...,N -1 4.3

em que x(n) € o sinal de entrada e X (k) sdo a amplitude e a fase das diferentes

componentes sinusoidais de x(n) .

A norma IEEE Standard 519-1992, é uma recomendacéo, a sua aprovacao teve
como objetivo ser uma referéncia quanto as causas, efeitos, medidas e controlo
de harmonicas nos sistemas de energia elétrica. Esta recomendacédo indica que
um produtor de energia elétrica, no ponto de entrega, ndo podera injetar na RE,

até aos 69 kV, correntes com um valor do THD superior a 5% [IEEE92].

Nesta tese € avaliada a qualidade da onda de corrente, nomeadamente séo
avaliadas as harmdnicas presentes na corrente injetada na RE, na medida em que
0 SCEO injeta a energia produzida sobre uma rede considerada infinita, sobre a
qual ndo se tem o controlo da qualidade da forma da onda de tensédo
[Meliciol0Oa]. Assim, nesta tese a qualidade da energia € entdo definida pela

qualidade da onda de corrente injetada na RE.

Os modelos matematicos para estudar o desempenho do SCEO ligado a uma RE
foram implementados em Matlab e Simulink, tendo sido utilizado para a solugéo
das equacdes de estado que traduzem o comportamento dindmico do sistema o
método de integracdo de Runge Kutta de quarta ordem com um passo de
integracdo de 0.01 ms.

O SCEO tem uma poténcia nominal de 2 MW. Os parametros utilizados nas
simulagbes computacionais que caraterizam o SCEO sdo os indicados na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Pardmetros do SCEO.

Poténcia nominal 2 MW
Diametro do rotor da turbina 90 m
Altura do cubo do rotor 80m
Numero de pas 3
Cut-in 2.5mls
Cut-out 25m/s
Velocidade do vento nominal para a turbina 12 m/s
Velocidade periférica da pa 17.64 m/s a 81.04 m/s
Velocidade de rotacéo da turbina 6.9 rpoma 31.6 rpm
Momento de inércia da turbina 5500x10° kgm?
Momento de inércia do gerador 400x10° kgm?

4.2 Velocidade do Vento sem Perturbacoes

O objetivo desta simulacdo computacional é observar o comportamento dinamico
do SCEO quando sujeito a um vento sem perturbacbes. Na simulacdo
computacional é considerado um vento sem perturbacBes com velocidades
compreendidas entre 5m/s e 20 m/s, tendo uma velocidade inicial de 5 m/s,
seguido por uma rampa crescente que estabiliza ao fim de 1.5 s numa velocidade
constante de 20 m/s, num horizonte temporal de 6 s. O movimento significativo

da superficie do mar e a frequéncia sdo, respetivamente 10 m e 0.25 Hz.

O conversor eletronico de energia considerado € descrito por um modelo de um

conversor de dois niveis.

A dindmica do sistema de transmissdo de energia mecanica do SCEO é descrita

por uma, duas, trés ou cinco massas girantes.
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A velocidade do vento sem perturbacdes a variar em funcdo do tempo esta
representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Velocidade do vento sem perturbacdes.

O perfil do movimento significativo da superficie do mar em fungdo do tempo

esta representado na Figura 4.2.

15

Movimento da superficie do mar (m)
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Tempo (s)

Figura 4.2 — Perfil do movimento significativo da superficie do mar.
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A poténcia mecanica da turbina, a poténcia elétrica do GSIP e a diferenca entre
as duas poténcias, i.e., a poténcia aceleradora para 0 modelo do sistema de
transmissdo de energia mecanica cuja dindmica € descrita por duas massas

girantes [Seixasl14a] estdo representadas na Figura 4.3.

2.5 T T T

Poténcia (MW)

5 10 15 20 25
Velocidade do vento (m/s)

Figura 4.3 — Poténcia mecanica e poténcia elétrica.

Os binarios mecanicos da turbina e elétrico, para o0 modelo do sistema de
transmissdo de energia mecanica cuja dinamica é descrita por trés massas
girantes estao representados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Binario mecénico da turbina e do gerador, trés massas.

As velocidades de rotacdo da turbina e do GSIP, para 0 modelo do sistema de
transmissdo de energia mecanica cuja dinamica é descrita por trés massas

girantes estdo representadas na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Velocidade de rotacdo da turbina e do gerador, trés massas.
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Na Figura 4.4, para um vento sem perturbacgdes a observacdo permite concluir que
0 binario mecéanico associado com a energia captada ao vento, i.e., associado
com a dinamica das trés massas e propagado ao longo do sistema de transmissao,

Tone, apresenta na segunda massa ndo s6 a acdo do transmitido pela primeira

massa, mas também a oscilacdo em valor devida a influéncia do movimento da
superficie maritima na plataforma semissubmersivel. Na terceira massa a
oscilacdo é atenuada devido a dindmica resultante da inércia das massas, do
efeito de elasticidade do veio e da dissipacdo devido ao atrito. Apos o regime
transitorio quer os binarios, quer as velocidades angulares das massas, ver
Figura 4.5. tendem respetivamente para um mesmo valor, i.e.,, a resposta a
dindmica do sistema entra em regime quase estacionario. No caso de o vento
apresentar a variabilidade e a intermiténcia que normalmente o carateriza, quer 0s
binarios, quer as velocidades angulares das massas estdo sobre a influéncia da
variabilidade e da intermiténcia. Pelo que, ndo é de admitir que se verifique em
situacOes reais a tendéncia anteriormente observada, como € constatado na

simulacdo que é apresentada seguidamente.

As perturbacdes sentidas pelo SCEO vao originar vibracbes mecanicas que por
sua vez vdo ser refletidas na qualidade da energia elétrica sob a forma de
presenca de harmonicas, sendo por isso importante definir qual o modelo que
melhor representa a dinamica do sistema. Para o sistema de transmissédo de
energia mecanica cuja dinamica € descrita por uma massa girante a dinamica do
SCEO néo ¢ devidamente estudada devido a ndo ser possivel isolar os fenémenos
mecanicos dos elétricos. No modelo do sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dindmica é descrita por duas massas girantes a dinamica pode ser
estudada com mais detalhe, mas o modelo do sistema de transmisséo de energia
mecanica cuja dindmica é descrita por trés massas girantes apresenta uma maior
sensibilidade a dindmica do sistema. O valor medio de distor¢do harmdnica da
corrente injetada na RE foi determinado para os modelos do sistema de

transmiss@o de energia mecanica cuja dinamica é descrita por uma, duas ou trés

227



Simulacdo Computacional

massas girantes em condicGes de vento sem perturbagdes, sendo indicados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — THD da corrente injetada na RE, vento sem perturbacdes.

THD (%)

1 massa | 2 massas | 3 massas

2.22 2.43 2.74

O valor médio de THD obtido pela simulacdo ndo favorece particularmente um
modelo em detrimento de outro, no entanto o0 modelo do sistema de transmissao
de energia mecanica cuja dindmica € descrita por trés massas girantes revela uma

observacdo mais precisa relativamente aos binarios e aos desvios angulares.

4.3 Velocidade do Vento com Perturbacdes

O objetivo desta simulacdo computacional é observar o comportamento dindmico
do SCEO quando sujeito a um vento com perturbagdes, de modo a determinar
qual o modelo discreto de massas concentradas que melhor representa o
comportamento. Na simulacdo computacional é considerado um vento com
perturbacdes com velocidades compreendidas entre 5 m/s e 20 m/s, tendo uma
velocidade média inicial de 5m/s, seguido por uma rampa crescente que
estabiliza ao fim de 1.5s numa velocidade média constante de 20 m/s, num
horizonte temporal de 6 s. O movimento significativo da superficie do mar e a
frequéncia sdo, respetivamente 10 m e 0.25 Hz, i.e.,0s valores séo idénticos aos

considerados para 0 vento com perturbagdes.
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O conversor eletronico de energia considerado é descrito por um modelo de um

conversor de dois niveis.

A dindmica do sistema de transmissao de energia mecanica do SCEO € descrita

por uma duas, trés ou cinco massas girantes.

A velocidade do vento com perturbacBes a variar em funcdo do tempo esta
representado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Velocidade do vento com perturbacdes.

Os binarios mecanicos da turbina e elétrico para o modelo do sistema de
transmissdo de energia mecénica cuja dindmica é descrita por trés massas

girantes estdo representadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Binario mecénico da turbina e do gerador, trés massas.

As velocidades de rotagédo da turbina e do GSIP, para o sistema de transmissdo de
energia mecanica cuja dindmica é descrita por trés massas girantes estdo
representadas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Velocidade de rotacdo da turbina e do gerador, trés massas.
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Os desvios angulares do setor flexivel da pa, do setor rigido associado ao cubo do
rotor e do GSIP, para 0 modelo do sistema de transmisséo de energia mecanica

cuja dindmica é descrita por duas ou trés massas girantes estdo representadas na
Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Desvios angulares, da turbina e do gerador, duas ou trés massas.
Para 0 modelo do sistema de transmissdo de energia mecanica cuja dindmica é
descrita por cinco massas girantes foi considerando outro perfil de velocidade de
vento, contemplando um regime mais severo de funcionamento, nomeadamente a

situacdo de velocidade de vento com rajadas subitas. A velocidade do vento com

perturbacGes do tipo rajada, a variar em funcdo do tempo [Seixas14b] é dada por:

u=13.8[1+) A, sin (o, 1)] 0<t<10 (4.4)

A velocidade do vento com perturbacdes do tipo rajada esta representada na
Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Velocidade do vento com perturbacées, cinco massas.

Os binarios mecéanicos da turbina e elétrico para 0 modelo do sistema de
transmissdo de energia mecanica cuja dinamica é descrita por cinco massas

girantes [Seixas 14b] estdo representados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Binario mecénico da turbina e do gerador, cinco massas.
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As velocidades de rotagéo da turbina e do GSIP, para 0 modelo do sistema de
transmissdo de energia mecanica cuja dindmica é descrita por cinco massas

girantes [Seixas 14b] estdo representadas na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Velocidade de rotacao da turbina e do gerador, cinco massas.

Na Figura 4.7, para um vento com perturbag0es a observacgao permite concluir que
0 binario mecénico associado com a energia captada ao vento, i.e., associado
com a dinamica das trés massas e propagado ao longo do sistema de transmissao,

Ton, apresenta na primeira massa um comportamento oscilatorio, sendo

significativamente afetado pelo vento, devido & variabilidade e & intermiténcia
associadas com o vento. A segunda massa e a terceira massa Sao sucessivamente
menos afetadas devido a dindmica resultante da inércia das massas, do efeito de
elasticidade do veio e da dissipacdo devido ao atrito. Apds o regime transitorio
quer os binarios, quer as velocidades angulares das massas, ver Figura 4.8,
tendem respetivamente para um mesmo valor, i.e., a resposta a dindmica do

sistema entra em regime quase estacionario.

Na Figura 4.9, os desvios angulares entre as diferentes massas sao aceitaveis no

que diz respeito ao efeito torcional, mas comparando o modelo de duas com o de
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trés massas o comportamento oscilatorio é revelado de forma mais perceptivel,

pelo facto de se ter maior sensibilidade sobre dindmica do sistema.

As perturbacdes sentidas pelo SCEO vao originar vibragbes mecanicas que por
sua vez véo ser refletidas na qualidade da energia elétrica sob a forma de
presenca de harmdnicas, sendo por isso importante definir qual o modelo que
melhor representa a dinamica do sistema. Para o sistema de transmissdo de
energia mecanica cuja dinamica € descrita por uma massa girante a dinamica do
SCEO nao é devidamente estudada devido a ndo ser possivel isolar os fen6menos
mecanicos dos elétricos. No modelo do sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dindmica é descrita por duas massas girantes a dindmica pode ser
estudada com mais detalhe em relacdo ao modelo de uma massa girante, mas o
modelo do sistema de transmissao de energia mecanica cuja dinamica é descrita
por trés massas girantes apresenta uma maior sensibilidade a dindmica do
sistema. O modelo do sistema de transmissao de energia mecanica cuja dindmica
é descrita por cinco massas girantes foi simulado com um regime de vento severo
para 0 SCEO. No entanto, pela observacdo das figuras é perceptivel que a
utilizacdo do modelo de cinco massas ndo acrescenta uma melhoria significativa
na observacdo da dinamica relevante do sistema, contribuindo com maior
complicacgéo formal, em relacdo ao modelo do sistema de transmissdo de energia

mecanica cuja dinamica é descrita por trés massas girantes.

O valor médio de distorcdo harmoénica da corrente injetada na RE foi
determinado para 0 modelo do sistema de transmissdo de energia mecéanica cuja
dindmica é descrita por uma, duas ou trés massas girantes em condicGes de vento

com perturbagdes, sendo indicados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — THD da corrente injetada na RE, vento com perturbagdes.

THD da corrente injetada na RE (%)

1 massa 2 massas 3 massas

3.01 3.61 3.97
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O valor médio de THD obtido pela simulacdo nao favorece particularmente um
modelo em detrimento de outro, no entanto 0 modelo do sistema de transmisséo
de energia mecanica cuja dindmica € descrita por trés massas girantes revela uma

observacdo mais precisa relativamente aos binarios e aos desvios angulares.

Quer para um vento sem perturbacdes quer com perturbacgdes para o sistema de
transmissdo o modelo do sistema de transmissdo de energia mecanica cuja
dindmica é descrita por trés massas girantes revela ser a escolha que melhor

representa o comportamento do SCEO.

4.4 Transmissao de Energia Elétricaem CA

O objetivo desta simulacdo computacional é observar o comportamento dindmico
do SCEO quando sujeito a vento com perturbagdes, a movimento significativo da
superficie do mar considerando a transmissdo da energia elétrica do sistema

edlico offshore para a RE em CA.

O SCEO é constituido por uma plataforma flutuante semissubmersivel; uma
turbina eodlica de velocidade variavel, um sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dinamica € descrita por trés massas girantes; um GSIP;
controladores Pl  classicos ou controladoresP1* de ordem fracionaria; um
conversor eletrénico de energia de comutagcdo forcada, de dois estagios de
processamento de energia, descrito respetivamente pela consideracdo do modelo
de um conversor multinivel na configuracdo de diodos de ligacdo maultipla de
trés, de quatro ou de cinco niveis; um cabo submarino tripolar CA para guiar a
energia elétrica em AT, resultante da conversdo da energia mecéanica do vento
captada pelas pas da turbina, desde o0 SCEO em aguas abertas para a subestacao

na plataforma continental, estando a subestacéo ligada a RE.
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4.4.1 Conversor de trés niveis

A velocidade do vento com perturbagcbes a variar em funcdo do tempo

[Seixasl4e] esta representado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Velocidade do vento com perturbagdes.

A tensdo aos terminais do banco de condensadores para 0 SCEO com conversor
eletrénico de energia de trés niveis [Seixaslde] estd representada na

Figura 4.14.As tenses Vi, e Vg, Sdo aproximadamente metade da tenséo vy .
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Figura 4.14 — Tensdes nos bancos de condensadores, conversor de trés niveis, CA.

A corrente injetada na RE pelo SCEO com conversor eletronico de energia,

descrito por um conversor de trés niveis [Seixasl4e] estd representada na
Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Corrente injetada na RE, conversor de trés niveis, CA.
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O THD da corrente injetada na rede pelo SCEO com conversor eletronico de
energia, descrito por um conversor de trés niveis [Seixasl4e] esta representado
na Figura 4.16.

O valor médio de THD da corrente injetada na RE para o0 SCEO com conversor
de trés niveis e de 0.78%.

0.8

Tempo (s)

Figura 4.16 — THD corrente injetada na RE para o conversor de trés niveis, CA.

4.4.2 Conversor de quatro niveis

A velocidade do vento com perturbacdes a variar em funcdo do tempo

[Seixas14b] esta representado na Figura 4.10.

A tensdo aos terminais do banco de condensadores para 0 SCEO com conversor
eletronico de energia de quatro niveis [Seixasl4b] estda representada na
Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Tensdes nos bancos de condensadores, conversor de quatro niveis, CA.

A corrente injetada na RE pelo SCEO com conversor eletronico de energia,

descrito por um conversor de quatro niveis [Seixasl4b] estd representada na
Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Corrente injetada na RE, conversor de quatro niveis, CA.
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O THD da corrente injetada na rede pelo SCEO com conversor eletrénico de
energia, descrito por um conversor de quatro niveis [Seixasl4b] esta

representado na Figura 4.19.

O valor médio de THD da corrente injetada na RE pelo SCEO com conversor de
quatro niveis € de 0.52%.
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Figura 4.19 — THD corrente injetada na RE para o conversor de quatro niveis, CA.

4.4.3 Conversor de cinco niveis

A velocidade do vento com perturbacbes a variar em funcdo do tempo

[Seixas15d] esta representado na Figura 4.13.

A tenséo aos terminais do banco de condensadores para 0 SCEO com conversor

eletronico de energia de cinco niveis esta representada na Figura 4.20.

As tensdes Vqq, Veo, Ves € Ve S30 aproximadamente um quarto da tensao vy, .
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Figura 4.20 — Tensdes nos bancos de condensadores, conversor de cinco niveis, CA.

A corrente injetada na RE pelo SCEO com conversor eletronico de energia,

descrito por um conversor de cinco niveis, esta representada na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Corrente injetada na RE, conversor de cinco niveis, CA.
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O THD da corrente injetada na rede pelo SCEO com conversor eletronico de
energia, descrito por um conversor de cinco niveis esta representado na
Figura 4.22.

O valor médio de THD da corrente injetada na RE pelo SCEO com conversor de

cinco niveis é de 0.29%.
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Figura 4.22 — THD corrente injetada na RE para o conversor de cinco niveis, CA.

O controlo adoptado para 0s conversores eletronicos de energia, considerando a
transmissdo de energia em CA, revela a sua capacidade em diminuir o

desequilibrio das tensbes nos bancos de condensadores.

O valor médio de THD da corrente injetada na RE apresenta um valor inferior a
5%, limite que é imposto pelo standard IEEE-519.
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4.5 Transmissao de Energia Elétricaem CC

O objetivo desta simulacdo computacional é observar o comportamento dinamico
do SCEO quando sujeito a um vento com perturbacdes, a movimento
significativo da superficie do mar considerando a transmissdo da energia elétrica
SCEO paraa RE em CC.

O SCEO é constituido por uma plataforma flutuante semissubmersivel; uma
turbina edlica de velocidade variavel, um sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dindmica é descrita por de trés massas girantes; um GSIP;
controladores Pl classicos ou controladores PI" de ordem fracionaria; um
conversor eletronico de energia de comutacdo forcada, de dois estagios de
processamento de energia, descrito respetivamente pela consideracdo do modelo
de dois niveis ou de um conversor multinivel na configuracdo de diodos de
ligacdo mdaltipla de trés, de quatro ou de cinco niveis; um cabo submarino bipolar
CC faz a ligacdo entre os dois estagios de processamento de energia do
conversor, i.e., guia a energia elétrica em AT, resultante da converséo da energia
mecanica do vento captada pelas pas da turbina, desde 0 SCEO em aguas abertas

para a RE.

O primeiro conversor, desempenhando a funcgéo de retificador, esta ligado entre o
GSIP e um primeiro conjunto de bancos de condensadores situados na plataforma
flutuante semissubmersivel offshore. O segundo conversor, desempenhando a
funcdo de inversor, esta ligado entre um segundo conjunto de bancos de
condensadores e um filtro de segunda ordem ligado antes da RE, situados numa
subestacdo de energia elétrica na plataforma continental. O cabo submarino CC
estd ligado entre o primeiro conjunto de bancos de condensadores, a jusante do
retificador, e 0 segundo conjunto de bancos de condensadores, a montante do

inversor.
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4.5.1 Conversor de dois niveis

A velocidade do vento com perturbacGes a variar em funcdo do tempo esta
representado na Figura 4.13.

A tenséo v, aos terminais do banco de condensadores do lado do retificador e
V4, @a0s terminais do banco de condensadores do lado do inversor para o SCEO,

descrito por um conversor eletrénico de energia de dois niveis [Seixas14d] esta

representada na Figura 4.23.

.
CI

Tensgio (kV)

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Figura 4.23 — Tensdes nos bancos de condensadores, conversor de dois niveis, CC.

A corrente iy no cabo submarino CC para o SCEO com conversor eletronico de

energia de dois niveis [Seixas14d] esté representada na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Corrente no cabo submarino, conversor de dois niveis, CC.

A corrente a saida do conversor inversor de dois niveis e de entrada no filtro esta
representada [Seixas14d] na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Corrente a saida do conversor inversor de dois niveis, CC
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A corrente injetada na RE pelo SCEO com conversor eletronico de energia,
descrito por um conversor de dois niveis [Seixasl4d] estd representada na

Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Corrente injetada na RE, conversor de dois niveis, CC

4.5.2 Conversor de trés niveis

A tensdo v,z aos terminais do banco de condensadores do lado do retificador

para 0 SCEO com conversor eletronico de energia de trés niveis [Seixasl5a] esta

representada na Figura4.27.As tensdes Vqgr; € Veg, S80 aproximadamente

metade da tensdo Vg -
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Figura 4.27 — Tens@es nos bancos de condensadores, lado do retificador, conversor de

trés niveis, CC.

A corrente iy no cabo submarino CC para o SCEO com conversor eletronico de

energia de trés niveis [Seixas15a] esta representada na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Corrente no cabo submarino, conversor de trés niveis, CC.
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A corrente injetada na RE pelo SCEO com conversor eletronico de energia,
descrito por um conversor de trés niveis [Seixaslb5a] estd representada na

Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Corrente injetada na RE, conversor de trés niveis, CC.

O controlo adoptado para os conversores eletronicos de energia, considerando a
transmissdo de energia em CC, revela a sua capacidade em diminuir o
desequilibrio de tensGes nos bancos de condensadores, quer do lado do
retificador, quer do lado do inversor.

4.6 Falha no Controlo das Pas da Turbina

O objetivo desta simulacdo computacional é observar o0 comportamento dinamico
do SCEO devido a uma falha momenténea no controlo das pas da turbina. Esta

falha impde que o angulo do passo varie para a posicdo de rajada de vento, i.e.,
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correspondente a um angulo de 55°. A falha no controlo das pas ¢é simulada entre
2s e 255, sendo a energia captada pelas pas da turbina ao escoamento
praticamente nula, durante este tempo. Sdo considerados estudos para a situacéo
de vento com perturbaces, e para a situacdo de movimento da superficie do mar
nula ou com altura significativa, num horizonte temporal de 6 s. Este estudo é

uma das contribuic6es desta tese.

O SCEO é constituido por uma plataforma flutuante semissubmersivel; uma
turbina eolica de velocidade variavel; um sistema de transmissdo de energia
mecanica cuja dinamica é descrita por trés massas girantes; um GSIP; um
conversor eletrénico de energia de comutacdo forcada, de dois estagios de
processamento de energia, descrito respetivamente pela consideracdo do modelo
de um conversor multinivel na configuracdo de diodos de ligacdo mdltipla de
cinco niveis; um cabo submarino tripolar CA para guiar a energia elétrica,
resultante da conversdo da energia mecéanica do vento captada pelas pas da

turbina, desde o0 SCEO em aguas abertas para a RE; considerando a utilizagéo de

controladores PI" de ordem fracionaria, sendo a ordem do integralp =0.5.

Nesta simulacdo computacional € utilizado o modelo de vento com perturbacdes
dado por:

u=145[1+ A, sin (o, t)] 0<t <10 (4.5)

A velocidade do vento com perturbacdes esta representada na Figura 4.30.

249



Simulacdo Computacional

20 T T T T T

18 1
=
E
8
§ 16} 1
3
3
g 14f 1
)
2
o
>

12}

10 L L L L L

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Figura 4.30— Velocidade do vento com perturbaces.

No primeiro caso de estudo o movimento da superficie do mar é considerado

nulo.

O comportamento do angulo do passo da pa esta representado na Figura 4.31.
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Figura 4.31 — Comportamento do angulo do passo da pa.
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O comportamento do coeficiente de poténcia esta representado na Figura 4.32.
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Figura 4.32 — Comportamento do coeficiente de poténcia.

O comportamento dos binarios mecénicos da turbina e binario elétrico esta

representado na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Comportamento dos bindrios mecénicos da turbina e do gerador.
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O comportamento das velocidades de rotacdo da turbina e do GSIP estd
representado na Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Comportamento das velocidades da turbina e do gerador.

O comportamento U 4. da tensdo aos terminais do banco de condensadores e das
tensdes U¢;,Uc,,Ucq3 e U, .para cada um dos condensadores, para o sistema

com conversor de cinco niveis, esta representado na Figura 4.35.
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Figura 4.35 — Comportamento das tensdes para o conversor de cinco niveis.
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No segundo caso de estudo, o movimento da superficie do mar com altura
significativa esta representada na Figura 4.36, sendo mantido o perfil de vento

indicado na Figura 4.30.
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Figura 4.36 — Movimento da superficie do mar.

O comportamento dos binarios mecanicos da turbina e binario elétrico esta

representado na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Comportamento dos binarios mecanicos da turbina e do gerador.
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O comportamento das velocidades de rotacdo da turbina

representado na Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Comportamento das velocidades da turbina e do gerador.

O comportamento U 4. da tensdo aos terminais do banco de condensadores e das

tensdes U, Uy, Uy € U, para cada um dos condensadores, considerando o

movimento da superficie do mar com altura significativa, para o sistema com

conversor de cinco niveis, esta representado na Figura 4.39.
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Figura 4.39 — Comportamento das tensdes para o conversor de cinco niveis.

254



Simulacdo Computacional

A corrente injetada na RE pelo SCEO com conversor eletrénico de energia de

cinco niveis esta representada na Figura 4.40.

0.5
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Figura 4.40 — Corrente injetada na RE, conversor de cinco niveis.

O THD da corrente injetada na RE pelo SCEO com conversor eletronico de

energia de cinco niveis esta representado na Figura 4.41.
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Figura 4.41 — THD da corrente injetada na RE para o conversor de cinco niveis.
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A comparacdo entre os valores do THD da corrente injetada na RE pelo SCEO
com conversor eletronico de energia de cinco niveis considerando a superficie do

mar com altura nula ou significativa esta indicada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — THD da corrente injetada na RE.

THD (%)

SCEO com movimento da SCEO com movimento da

superficie do mar com superficie do mar com
altura nula altura significativa
0.53 0.69

Nas Figuras 4.33 e 4.37, o binario mecénico na turbina quer sem a consideracao
da falha, quer com a consideracdo da falha, apresenta um comportamento
significativamente oscilatério devido as perturbac6es no vento exercidas sobre a
superficie da envergadura das pas. O binario mecénico ndo apresenta diferencas
significativas relativamente ao comportamento que advém quando se tem em
consideracdo o0 movimento da superficie maritima, podendo o efeito do
movimento da superficie maritima ser integrado como uma perturbacdo do vento

para efeitos de estudo do comportamento elétrico do SCEO.

A Figura 4.39, sendo o caso simulado menos favoravel, mostra que a queda de
tensdo aos terminais dos bancos de condensadores durante a falha é pouco
significativa. O SCEO com o0 conversor de cinco niveis permite obter um bom
desempenho perante a falha, devido ndo sé a existéncia de quatro bancos de
condensadores no estagio intermédio de processamento de energia, 0 que permite
uma maior capacidade de armazenamento, mas também ao perfil do vento ter um
comportamento de rajada. Assim, o0 SCEO tem uma recuperacédo de tensdo rapida
pois a turbina entra novamente em funcionamento no regime normal de

funcionamento.

256



Simulacdo Computacional

Os valores do THD em ambos os casos de estudo sdo inferiores a 5%, limite
imposto pela norma IEEE-519 [IEEE92]. Os valores obtidos revelam a
capacidade do conversor eletronico de energia de cinco niveis no sentido de
proporcionar uma boa qualidade de energia, com distor¢cdo harmdnica pouco

significativa, tal como esperado.

4.7 Falha no Controlo dos Conversores

O objetivo desta simulacdo computacional é observar o comportamento dinamico
do SCEO devido a uma falha momentanea no controlo dos conversores
[Seixas15b, Seixasl5c], i.e., uma falha na tensdo de entrada no braco k=2 do
retificador, com um decréscimo de 87.5%. E considerado um estudo para a
situacdo de vento com perturbacdes e de movimento da superficie do mar com
altura significativa, num horizonte temporal de 5s. A falha no controlo dos
conversores é simulada entre 2.45s e 2.80s, perturbando a estabilidade do

SCEO, sendo este estudo uma das contribuicdes desta tese.

O SCEO é constituido por uma plataforma flutuante semissubmersivel; uma
turbina edlica de velocidade variavel, um sistema de transmissdo de energia
mecéanica cuja dinamica é descrita por trés massas girantes; um GSIP; um
conversor eletronico de energia de comutacdo forcada, de dois estagios de
processamento de energia, descrito respetivamente pela consideracdo do modelo
de um conversor multinivel na configuracdo de diodos de ligacdo mdltipla de
quatro niveis; um cabo submarino bipolar CC para guiar a energia elétrica em
CC, resultante da conversao da energia mecanica do vento captada pelas pas da

turbina, desde o SCEO em aguas abertas para a RE; considerando a utilizacdo de
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controladores PI" de ordem fracionaria, sendo a ordem do integralp=0.5,

sendo a transmissdo de energia realizado em corrente continua com o nivel de 5 kV.

A configuracdo do SCEO com o conversor multinivel de quatro niveis e com

transmissao de energia em CC [Seixas15c] esta representada na Figura 4.42.

Sistema de Converséo Eélica Offshore Filtro ‘ Rede Elétrica

y=4,5,6
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Figura 4.42 — Configuracdo do SCEO.

A velocidade do vento com perturbacdes esta representada na Figura 4.43.
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Figura 4.43 — Velocidade do vento com perturbacdes.

O movimento da superficie do mar com altura significativa [Seixasl5c] esta
representado na Figura 4.44.
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Figura 4.44 — Movimento da superficie do mar.
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A falha de tensdo de entrada no braco k=2 do retificador [Seixasl5c] esta

representada na Figura 4.45.
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Figura 4.45 — Falha de tenséo no braco k=2 do retificador.

A corrente no cabo submarino CC para o SCEO [Seixas15c] esta representada na

Figura 4.46.
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Figura 4.46 — Corrente no cabo submarino.
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A tensdo aos terminais do banco de condensadores do lado do retificador para o
SCEO [Seixas14d] esta representada na Figura 4.47. As tensdes Upg,;;, Ug,, €

U g3 Sdo aproximadamente um terco da tenséo U 4.
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Figura 4.47 — Tensdes nos bancos de condensadores, lado do retificador.

A tenséo aos terminais do banco de condensadores do lado do inversor para o
SCEO [Seixas14d] esta representada na Figura 4.48. As tensdes U¢;, Ug, €

U3 sdo aproximadamente um terco da tenséo Uy, .

10 w
U, Uger Uen Ucn Ucss
8 L
S 6
= A
18 /\V/\ \YJ VA\/\
g
= 47
2 \MIW,__W/V\/\/WWMW
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Figura 4.48 — Tensdes nos bancos de condensadores, lado do inversor.
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A corrente aos terminais do banco de condensadores do lado do retificador para o
SCEO [Seixas14d] esta representada na Figura 4.49.
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Figura 4.49 — Correntes nos bancos de condensadores, lado do retificador.

A corrente aos terminais do banco de condensadores do lado do inversor para o
SCEO [Seixas14d] esta representada na Figura 4.50.
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Figura 4.50 — Correntes nos bancos de condensadores, lado do inversor.
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A corrente injetada na RE pelo SCEO esté representada na Figura 4.51.
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Figura 4.51 — Corrente injetada na RE.

O THD da corrente injetada na RE pelo SCEO esta representado na Figura 4.52.
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Figura 4.52 — THD da corrente injetada na RE.
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A propagacdo da falha é absorvida pelos bancos de condensadores e pela inércia
mecanica do SCEO. Nas Figuras 4.47 e 4.48 a observacdo permite concluir que a
estratégia de controlo adotada reduz o desequilibrio entre as tensdes dos bancos

de condensadores, inclusive durante a ocorréncia da falha.

O valor médio de THD da corrente injetada na RE apresenta um valor inferior a
5%, limite que é imposto pelo standard IEEE-519.

O comportamento do SCEO revelado pela simulagdo é coerente com o que 0s
estudos tedricos e o conhecimento do comportamento do SCEO levavam a
prever, sendo por isso uma boa base para o estudo das proteccGes mais
adequadas, uma vez que sem a utilizacdo de proteccOes adequadas existe
sobrelevacéo significativa na tensdo e na corrente nos bancos de condensadores,

assim como na corrente do cabo submarino.

4.8 RE com Quinta Harmonica e Cava de Tensao

Neste estudo é considerado um vento com perturbacdes. E considerado o SCEO a
funcionar em regime de funcionamento com velocidade de rotagdo e converséo
de energia estaveis, com uma velocidade média constante, num horizonte
temporal de 4s. Nas simulagdes computacionais sé@o considerados valores de

velocidade média do vento compreendidos entre 5 m/s e 25 m/s [Seixasl4a].

O SCEO é constituido por uma turbina e6lica de velocidade varidvel; um sistema
de transmissdo de energia mecénica cuja dindmica é descrita por duas massas

girantes; um GSIP; um conversor eletrénico de energia de trés niveis, usando

controladores PI* de ordem fracionaria, sendo a ordem do integralu=0.5. Os
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parametros dos controladores PI" de ordem fracionaria e dos controladores Pl

classicos [Seixasl14a] estdo indicados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros dos controladores.

Controlador | K b Ki 8

= 50 | 26 | 05

Pl 50 | 26 | 1

O objetivo deste estudo é observar 0 comportamento da tensdo nos bancos de
condensadores e 0 comportamento harménico computado pela DFT e pelo THD
na corrente injetada na RE pelo SCEO, considerando duas situa¢Ges: na primeira
situacdo a tensdo na rede elétrica ndo tém distorcdo harmonica, i.e., sdo
sinusoOides ideais e na segunda situacdo a tensdo na rede elétrica tém uma
distorcdo harmonica, i.e., ndo sdo sinusoides ideais, na medida em que se
considera a presenca de 5% de componente de quinta harmoénica, ambas com a
existéncia de uma cava de tensdo na rede elétrica de 25% durante 100 ms
[Seixasl4a].

A poténcia mecanica da turbina é obtida considerando (2.23), (2.24) e a
Tabela 2.2, i.e., tendo em conta os esforcos mecanicos a que o SCEO fica sujeito,
e as respetivas oscilacbes mecanicas. Nomeadamente, as oscilagdes na torre
provocadas pela assimetria no alinhamento da turbina em relacédo ao vento, pela
sombra da torre e as oscilagcdes nas pas i.e., a deflexdo axial e 0 movimento de
avanco e atraso. Assim, a assimetria na turbina esta representada na Figura 4.53,
a sombra da torre esté representada na Figura 4.54, e as oscilacdes nas pas estdo

representadas na Figura 4.55.

265



Sombra da torre (pu)

Simulacdo Computacional

8 x 10
4
g
]
£ 0
-=
E
]
<
R
E -4
<
-8
_12 L L
0 0.25 0.5 0.75
Tempo (s)
Figura 4.53 — Assimetria na turbina.
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Figura 4.54 — Sombra da torre.
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Figura 4.55 — Oscilacgdes nas pas.

A poténcia mecanica, a poténcia elétrica e a diferenga entre as duas poténcias,

I.e., a poténcia aceleradora [Seixas14a] estdo representadas na Figura 4.56.
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Figura 4.56 — Poténcia mecanica e poténcia elétrica.
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A tensdo aos terminais dos bancos de condensadores, incluindo a cava de tensao,

[Seixas14a] considerando controlador Pl classico [Seixasl4a] esta representada
na Figura 4.57.
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Figura 4.57 — Tens&o nos bancos de condensadores, controlador PI cléssico.

A tensdo aos terminais dos bancos de condensadores, incluindo a cava de tenséo,

[Seixasl4a] considerando controlador PI“ fracionario [Seixasld4a] esta

representada na Figura 4.58.
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Figura 4.58 — Tensdo nos bancos de condensadores, controlador P1# fracionario.
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A corrente injetada na RE pelo SCEO [Seixasl4a] estd representada na
Figura 4.59.
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Figura 4.59 — Corrente injetada na RE.

O THD da corrente injetada na RE pelo SCEO com controlador fracionario

Pl #[Seixas14a] esta representado na Figura 4.60.
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Figura 4.60 — THD da corrente injetada na RE.
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O comportamento harmonico computado pela DFT com controlador fracionario

PI1# para a corrente injetada na RE [Seixas14a] esta representado na Figura 4.61.
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Figura 4.61 — DFT da corrente injetada na RE.

A presenca da componente fundamental e da quinta harmdnica na corrente

injetada na rede esta representada na Tabela 4.6

Tabela 4.6 — Parametros dos controladores.

Ug PI# Pl
(mis) Fundamental (%) | Quinta harménica (%) | Fundamental (%) | Quinta harmonica (%)
5.0 94.07 0.33 94 0.38
7.5 94.19 0.21 94.06 0.27
10.0 94.38 0.17 94.14 0.19
125 94.78 0.16 94.28 0.19
15.0 94.94 0.14 94.45 0.17
17.5 95.18 0.14 94.63 0.17
20.0 95.18 0.14 94.82 0.17
22.5 95.2 0.14 94.82 0.17
25.0 95.24 0.14 94.82 0.17
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A tensdo nos bancos de condensadores apresenta uma sobrelevacdo, durante a
ocorréncia da cava de tensdo na RE. Este fato € devido a que as correntes de
referéncia no inversor ttm uma reducgéo de valor, enquanto que as correntes de
referéncia no retificador se mantém praticamente inalteradas, i.e., 0s bancos de
condensadores estdo a receber mais energia do que aquela que esta a ser injetada

na rede.

A presenca da componente de quinta harmdnica na tensdo da RE afeta o THD da
corrente injetada na rede. No entanto o valor médio de THD da corrente injetada
na RE apresenta um valor de 4.75% para o controlador classico e um valor de
4.75% para o controlador de ordem fracionaria. Em ambas as situacdes o valor de

THD ¢ inferior a 5%, limite que é imposto pelo standard IEEE-5109.

4.9 Conclusofes

A utilizacdo de controladores de ordem fracionaria no SCEO com conversor
eletrénico de energia multinivel em relacdo aos controladores de ordem inteira
permite obter um desempenho superior no sistema, i.e., a energia injetada na rede

apresenta qualidade superior no que respeita ao conteudo harmonico.

A presenca de harmonicas na RE agrava a influéncia negativa sobre a qualidade
de energia injetada na RE, uma vez que o controlador do inversor recebe como

referéncia a informacao proveniente da RE.

A capacidade dos resultados emularem o desempenho do comportamento do
SCEO no que respeita ao modelo utilizado na simulagdo para o sistema de
transmissdo de energia mecanica esta dependente da dindmica modelizada, como

é observado no comportamento descrito por uma, duas, trés ou cinco massas
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girantes. A utilizagdo do modelo do sistema de transmissdo de energia mecéanica
cuja dindmica é descrita por cinco massas girantes nao é relevante na descricdo
do comportamento dinamico do sistema. Pelo que, a consideracdo de cinco
massas introduzindo um nivel de dindmica superior ndo se apresenta como
necessaria, embora possa ser justificavel nos casos em que o sistema apresente
coeficientes de elasticidade torcionais muito baixos. Estes casos com coeficientes
de elasticidade torcionais muito baixos correspondem a situagdes praticas em que
a envergadura das pas tém comprimentos elevados, que ndo é facto relativamente

ao caso da dinamica descrita pelas cinco massas girantes em estudo.

A estratégia de controlo utilizada permite mitigar o desequilibrio das tensdes nos
bancos de condensadores, quer em operacdo normal de funcionamento com
velocidade de rotacdo e conversao de energia de operagdo normal, quer durante a
ocorréncia de falhas estudadas.
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CAPITULO

Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicGes originais desta tese sobre o
tema da modelacdo e simulacdo da conversdo edlica offshore ligada a rede
elétrica. Ainda, sdo indicadas as publicacbes cientificas que resultaram no
contexto de divulgacdo a comunidade cientifica do trabalho de investigacéo que
decorreu durante os trabalhos realizados para esta tese. Por fim, sdo indicadas

linhas de investigacéo para futuros desenvolvimentos.
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5.1 Contribuicdes

As preocupacBGes ambientais que conduziram ao Protocolo de Quioto e das
decisbGes sucedaneas com 0 objetivo da limitacdo das emissbes de GEE e o
incremento da incidéncia da geracéo edlica sdo temas de importancia politica que
merecem uma atitude de investigacdo de forma a que se encontre uma solugédo
satisfatdria, visto que, ttm uma importancia global para a sustentabilidade e

qualidade do ambiente da sociedade contemporanea.

A incorporagdo de fontes de energias renovaveis, nomeadamente o
aproveitamento da energia eolica offshore em SCEO, contribui para diminuir o
recurso ao uso das centrais térmicas no sistema produtor elétrico. Esta
incorporacdo € importante na prossecucao do objetivo de limitar as emissdes de
GEE para a atmosfera, visando o cumprimento do estabelecido no Protocolo de

Quioto e das decisdes sucedaneas.

O aumento dos valores de poténcia das turbinas edlicas offshore é possivel
devido ndo s6 a evolucdo da tecnologia, mas também as menores implicacGes
que sdo imputadas no que diz respeito a interferéncia com o ambiente local. A
localizacdo afastada da costa dos parques eolicos offshore produz um reduzido
Impacto visual e sonoro, ndo afetando a populacéo local, permitindo assim que a
opinido publica ndo venha a obstar a instalacdo de SCEO. Ainda, pelo facto da
expansdo de parques edlicos onshore ter tido um desenvolvimento tal que
atualmente a disponibilidade de locais adequados é escassa para a instalacdo de
novos parques eolicos onshore, particularmente nos paises europeus, o offshore é
uma opcdo justificvel. Assim, a energia edlica, nomeadamente o offshore € hoje

vista como um compromisso econicamente viavel.
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O trabalho de investigagéo realizado sobre o tema da simulagdo e modelacéo do

SCEO ligado a RE, conducente a elaboracdo desta tese, foi estruturado nas

seguintes tarefas:

T1

T2

T3

T4

TS

T6

0 estudo da aplicacdo do conversor de dois niveis e da do conversor
multinivel na configuracdo de diodos de ligacdo mdltipla de trés, de
quatro, de cinco ou de p niveis aos SCEO de velocidade variavel com
GSIP, quer com transmissdo de energia em corrente alternada, quer em

corrente continua;

0 estudo do ciclo de carga e descarga dos bancos de condensadores,
utilizando simultaneamente os diversos circuitos associados com a

circulacdo de correntes e o nivel de tensdo em cada brago do conversor;

0 estudo sobre a selecdo de vetor redundante, de acordo com o nivel de
tensdo pretendido para o conversor, com criacdo de tabela de selecdo

para cada nivel;

0 estudo dos esforcos mecanicos que o SCEO fica submetido devido a

turbuléncia atmosférica e a0 movimento da superficie do mar;

0 estudo da dinamica do sistema de transmissdo de energia mecanica
descrita por uma, duas, trés ou cinco massas girantes, considerando nas
pas setor flexivel e rigido, ligado ao cubo do rotor da turbina para o
modelo de trés e de cinco massas. No modelo de cinco massas séo
introduzidas consideragdes para descrever 0s movimentos quer de

deflex&@o axial, quer os de avanco e atraso das pas;

0 estudo do comportamento harmonico da energia injetada na rede pelo
SCEOQ, considerando a tensdo da rede sem distor¢cdo harménica ou com

distorcdo originada pela quinta harmonica;
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T7 o estudo de falhas no SCEO com origem no sistema de controlo das pas

da turbina ou dos conversores.

Assim, as contribuicBes originais desta tese foram as seguintes:

Cl a modelagdo permitindo uma simulacdo do SCEO integrando 0s seus
componentes fundamentais e considerando quer a transmissdo de

energiaem CA, quer em CC;

C2 a integracdo da modelacdo do conversor multinivel na configuracdo de

diodos de ligacdo maltipla de quatro, de cinco e de p niveis

C3 a mitigacdo do desequilibrio na tensdo dos bancos de condensadores do
conversor multinivel na configuracdo de diodos de ligacdo multipla de

trés, de quatro e de cinco nivelis;

5.2 Publicacg0es

Quando se adota numa determinada area escolhida um tema de investigacao
original cujos trabalhos tém como objetivos principais ndo sé contribuir para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico da area escolhida, mas também a
obtencdo de um determinado grau académico pos-graduado, como é o caso desta
tese, € fundamental, a medida que as diferentes tarefas previamente planeadas
vao sendo cumpridas, que o0s respetivos resultados sejam publicados
periodicamente com o fim de os submeter a comunidade cientifica, assim como
de incentivar a discussdo e a troca de ideias, resultando usualmente no

aperfeicoamento daqueles resultados.
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Em consequéncia, e de acordo com o fim de submeter a comunidade cientifica as

contribuicBes desta tese, assim como de incentivar a discussao e a troca de ideias,

é apresentada a lista dos trabalhos publicados.

Publicacdes cientificas em revistas

1

2

Seixas, M., Melicio, R., Mendes, V.M.F., "Fifth harmonic and sag impact
on PMSG wind turbines with a balancing new strategy for capacitor
voltages", Elsevier Energy Conversion and Management, Vol. 79, No. 1,
pp. 721-730, March 2014 (1SI Web of Science).

Seixas, M., Melicio, R., Mendes, V.M.F., "Offshore wind turbine
simulation: multibody drive train. Back-to-back NPC (neutral point
clamped) converters. Fractional-order control”, Elsevier Energy, Vol. 69,
pp. 357-369, May 2014. (1SI Web of Science).

Seixas, M., Melicio, R., Mendes, V.M.F., "Simulation of rectifier voltage
malfunction on OWECS, four-level converter, HVDC light link: smart
grid context tool", Elsevier Energy Conversion and Management, Vol. 97,
pp. 140-153, June 2015. (ISI Web of Science).
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Capitulos de Livro

1 Seixas, M., Melicio, R., Mendes, V.M.F., "Simulation of offshore wind
turbine link to the electric grid through a four-level converter”, in:
Technological Innovation for Collective Awareness Systems, Eds. L.M.
Camarinha-Matos et al.,, SPRINGER, Heidelberg, Germany, 2014,
pp. 324-331. I1SI Web of Science.

2 Seixas, M., Melicio R., Mendes V.M.F. Figueiredo J., "Three-level
converter in offshore wind energy systems: new strategy for unbalancing
in capacitors voltage", Conference on Eletronics, Telecommunications and
Computers — CETC2013, Fantoni, A., Ferreira, A.J., Ed.: Elsevier
Procedia Technology, Lisboa, 2014, Vol. 17, pp. 452-460.

3 Seixas, M., Melicio, R., Mendes, V.M.F., Collares-Pereira, M., dos
Santos, M.P., "Simulation of offshore wind system with three-level
converters: HVDC power transmission in cloud scope”, in: Technological
Innovation for Cloud-Based Engineering Systems, Eds. L.M. Camarinha-
Matos et al., SPRINGER, Heidelberg, Germany, 2015, pp. 440-447. Por
aparecer no I1SI Web of Science.
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Publicacdes cientificas em conferéncias

1 Seixas, M., Melicio R., Mendes V.M.F., "A Simulation for acceptance of
two-level converters in wind energy systems", Proc. terceiras Jornadas de
Informética da Universidade de Evora - JIUE2013, pp. 75-79, Portugal,

Fevereiro 2013.

2 Seixas, M., Melicio R., Mendes V.M.F., Pousinho, H.M.I., " Simulation of
offshore wind system with two-level converters: HVDC power

transmission ", Proc. of the 16th International Power Eletronics and
Motion Control Conference and Exposition - PEMC2014,pp. 1384-1389,

Antalya, Turkey, Setembro 2014. Por aparecer no I1SI Web of Science.

3 Seixas, M., Melicio, R., Mendes, V.M.F., Couto, C., "Simulation of a
rectifier malfunction on a offshore wind system with HVDC
transmission”, Proc. of the IEEE International Conference on Industrial
Technology - ICIT2015,pp. 2812-2817, Sevilla, Spain, March 2015. Por

aparecer no I1S1 Web of Science.

4 Seixas, M., Melicio, R., Mendes, V.M.F., Couto, C., "Simulation of
OWES with five-level converter linked to the grid: harmonic assessment”,
Proc. of the 9th International Conference on Compability and Power
Electronics - CPE2015, pp. 1-6, Lisbon, Portugal, June 2015. Aceite, em

espera de ser publicado.
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5.3 Direc0es de Investigacao

As linhas de investigacdo para futuros desenvolvimentos sdo seguidamente

enunciadas:

L1

L2

L3

L4

ensaio laboratorial em prototipos com o fim de obter informacéo sobre a
necessidade do desenvolvimento de modelos dindmicos mais

apropriados aos estudos;

ensaio laboratorial em prototipos com o fim de obter informacéo sobre a
estratégia de controlo a utilizar em conversores multinivel na

configuracdo de diodos de ligacdo multipla;

desenvolvimento da teoria sobre as condi¢bes a que deve obedecer a
sistematizacdo da tabela de selecdo de vetores para um conversor

multinivel na configuracdo de diodos de ligacdo multipla de p niveis;

estudo da utilizacdo de um retificador de dois niveis e de um inversor
multinivel na configuracédo de diodos de ligacdo maltipla de 5 niveis no

SCEO com transmissdo de energia em corrente continua.
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