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Resumo

Atendendo a evolucao continua do sistema elétrico europeu, a instalacao de parques edlicos
offshore tem surgido cada vez mais como fonte alternativa para a producao de energia. Permite
a producao de quantidades maiores de energia elétrica face as alternativas edlicas em terra.
A ligacao a estas unidades offshore, por razbes técnicas € regularmente feita em corrente
continua a alta tensao (HVDC) utilizando conversores de comutacao forcada denominados VSC
(Voltage Sourced Converter).

Utilizando este tipo de tecnologia na transmissao surgem desafios operacionais relacionados
com a regulacao de tensdo e frequéncia inerentes ao desacoplamento existente entre a rede
continental e a rede adjacente aos parques eolicos offshore. De forma a cumprir com os
requisitos dos cddigos de rede referentes a sobrevivéncia a cavas de tensdao é necessario
implementar solucdes de controlo locais que tirem partido da subida de tensao na ligacao HVDC
durante a ocorréncia de um defeito para travar os efeitos nocivos do defeito sobre a operacao
da ligacao e do parque edlico.

Criaram-se ao nivel do conversor offshore e do parque edlico controlos que tiram partido
da subida de tensao DC de forma a criar uma resposta local para reduzir a poténcia injetada
na ligacdao HVDC na ocorréncia de um defeito, garantindo a operacao continuada da mesma e
simultaneamente assegurando o cumprimento dos codigos de rede referentes a sobrevivéncia
a cavas de tensao. Através da simulacdo com base em modelos digitais foram avaliadas as
solucdes de controlo para diferentes tipos de defeito analisando o comportamento dinamico da
rede. Foram ainda efetuados estudos de sensibilidade de forma a perceber a importancia de
ajustes no modo de operacao de cada controlo relativamente ao impacto na regulacao de

tensao DC.






Abstract

Given the continuous evolution of the European electricity system, the installation of
offshore parks has emerged increasingly as an alternative source for energy production. It
allows the production of larger amounts of electrical energy facing alternatively to onshore
windfarms. For technical reasons a link to these offshore units is regularly made in high voltage
direct current (HVDC) using forced switching converters called VSC (Voltage Sourced
Converter).

Using this type of technology in transmission make operational challenges arise related to
the regulation of voltage and frequency inherent to the existing decoupling between mainland
network and the adjacent network to the offshore wind farm. To comply with the requirements
of grid codes relating to the survival of voltage sags it is necessary to implement local control
solutions that take advantage of the voltage rise in the HVDC link during the occurrence of a
short circuit to curb the harmful effects of the defect on the operation and maintain the
connection of the wind farm.

Control solutions were created at the offshore converter and wind farm level that take
advantage of DC voltage rise in order to create a local response for reducing the power injected
into the HVDC link in the event of a short-circuit, ensuring continued operation thereof and
simultaneously ensuring compliance of grid codes relating to the survival of voltage sags.
Through simulation based on digital models, control solutions were evaluated for different
types of short circuit by analyzing the dynamic behavior of the network. It was also performed
sensitivity studies in order to realize the importance of setting the operation mode of each

control with respect to impact on the DC voltage regulation.






Agradecimentos

Apesar do trabalho efetuado nesta dissertacao ter sido longo e solitario, é impossivel nao
prestar uma homenagem a todos os que contribuiram para o meu crescimento pessoal e

académico e que de certa forma auxiliaram a finalizacao desta tese de mestrado.

Em primeiro lugar ao meu orientador Professor Carlos Monteiro Moreira, por todo o
conhecimento que me transmitiu, pela disponibilidade que me ofereceu sempre que precisei,
pela exigéncia necessaria na execucao deste trabalho e pela orientacdo em momentos mais
dificeis estou-lhe profundamente grato.

Aos irmaos que a vida me deixou escolher, que me acompanham em todas as aventuras, que
me ajudaram a chegar onde estou e que levo comigo todos os dias Baptista, Bruno, Zé, Freixo,
Meira, Campelo, Belo e Mariana um muito obrigado.

Quero agradecer também aos meus colegas de faculdade que me acompanharam durante
todo o meu percurso académico, principalmente aos que partilharam comigo estes ultimos dois
anos animados de estudo e trabalho arduo Gongalo Silva, Zé Miguel, Sara Guerreiro, André
Silva, Joao Rainho, Hélder Pedrosa e Daniela Palhares. Quero agradecer também ao colega José
Gouveia pela tempo e disponibilidade que me ofereceu para dissipar algumas incertezas.

Ao meu colega de casa Gongalo Pacheco quero agradecer pelas pequenas duvidas que me
ajudou a resolver, pelo pensamento critico, pela companhia e pela grande amizade.

A minha namorada Susana, quero agradecer pela forca, coragem e amor de todos os dias e
pedir desculpa por todas as alturas da minha auséncia, sem ela teria sido um caminho muito
mais dificil de percorrer.

Por Ultimo ao meu Pai, de quem herdei o gosto pela eletricidade e a minha Mae que me
carrega ao colo ha 27 anos, quero agradecer-lhes por todas as oportunidades que me
proporcionaram, por acreditarem sempre em mim e por serem um exemplo de vida. Dedico-

lhes este trabalho.






“Deixa o future dizer a verdade, e avaliar cada um de
acerdo cem o5 seus trabalhes e feitos. O presente é deles, jdi
¢ futwio para ¢ qual eu realmente trabalhei, é mew”

Nikola Tesla, 1927






Indice
Capitulo 1 INtrOdUGA0...ceiiiiiiiiiitiiiiinneeeeeeeeeasnnnnceeecccsnnnnnsscccecnnns
1.1 ENQUAAIamMENTO e euutitiit it iit et et et eerteeeeeneeaneeaneeaneeaneeenseenseanneannennes 1
IO 2 1T w17 Vot T T 5
(I 0]0) =1 4 1Yo - S PP PP 6
I S ] 1 1 LN 7
Capitulo 2 3 - T [« |- WY o (- S
2% I o o Te [ U or- Lo I oo || of- PRSP 9
2.1.1Sistemas de Conversao de Energia EOliCa.....o.vvevevriiiiniiiiiiiieieieieeeeeenenans 13
2.1.2Parques EOLICOS OffSNOIe ...e.uieiiiiiiie et e e e e eeenenns 16
2.2 Solucdes para transmissdo de poténcia em ambiente offshore.............ccceceu..... 18
2.2.1LI8AC0OCS HVAC ...ttt ittt ettt et e et e aeeae et eaneeneeneanennenns 18
2.2, 2HVDC-LOC . utiitiitiitiit et etanteteeeneeneeneeneeneeaneanennesnesnesneensensensensennennens 20
2.2 3HVDC-VSC ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et a e aa e e eaeeneaneas 21
2.3 Tipos de Sistemas de transmissao OffShOre........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeennaenn. 23
2.3.1Ligacoes HVDC PoNto @ PONTO ....ouviniiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
2.3.2Ligacoes HVDC Multi Terminal.....coeereeiriiniiiiieeiiiiteriiieereneereneeeenneeeanneens 24
2.4 Requisitos de lIagA0 A reAE. .. .iitiriitiiit i e e ee e e e e 26
2.4.1Capacidade de sobrevivéncia a cavas de TENSA0......ccvueerereereneneeneneeneneenennns 27
2.4.2Regulacao de FreqQUENCIA ... ouvuiieir i eeie et e e e et eeeeeeeeeeeeeneaeeneneenenenn 31
2.5 CONCIUSAO tuuttnnteenteenteeneeenteaneeeneeeneeeneeeneeenesenseeneeennsenseenneenneenssennesnnennes 32
Capitulo 3 Modelizacdo do Sistema......ccceiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiineetieeenennnnnns
K I B [ 014 ¢ Yo [1 ot Vo IR O PPN 34
K € o) =] 4 o T PPN 34
3.3 Parque €0lICO OffSROIE ......euueeieiiei ittt ettt eee e e eeereaae e 35
3.3.1Gerador de Inducdo Duplamente alimentado.........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennan, 36
3.3.2Dindmica da produc@o €OlICA ... .c.eueniietieiniiiiiee e eaes 42
K IR S I T - Vet Vo B B [ GO PPN 45
IS T €] 41T o] <N 46
3.5.1Conversor HVDC-VSC ONSNOTE ... vttt ittt ein et eeneeeneeeneeans 47
3.5.2Conversor HVDC-VSC OffShOre ....coiuiiiniiiiiiiiiiiiii i eeeeeeaes 49
3.6 Rede AC Continental...c.uieeiieiieiitiiitietier et et eeneeeeeeneeaneeeneeaneeaneeanens 50
3.6.TMAQUINGS STNCIONAS «. vttt ettt eet et e e e eieeieeateaeeaeeaeeaeeaseareaseanenns 50
3.6.2RegUlador dE tENSA0. ...uiiut it it eeiteeteenteereeerteeneeeneeaneeaneeeneeeneeeneeanaennes 52
3.6.3Regulador de VeloCidade ....ccveeneiieiitiiiiii i e e e e eeseeeneeeneeanaaanes 53
K T A 0o 3Tl U3 T PPN 54
Capitulo 4 Solucdes de controlo para a ligacd@o HVDC .......ccviiiiiiiinnnnnnnen
2 T 1 4 0T [§ ot Vo RO O P PP PPN 55
4.2 Solucdes de controlo ao nivel do conversor OffsShore........coevevevniienninenninennene. 57
4.2.1Controlo da Frequéncia offshore em funcdo da Tens@ao DC .........cccevvvvennnenen. 58

4.2.2Controlo Tensao AC Offshore em funcao da Tensao DC........cccevveiiiniinennnenn. 58



4.3 Controlo da injecao de Poténcia pelo Parque €0liCo .......covvvvvvuininineninenennnnnnn. 59

4.4 Chopper DC acoplado a ligac80 HVDC .....cuiiiiniiiiiiiiintiieneiieeteneeneneenenennenans 61
B T Oo )3 o] LU 1Y Vo JR N 62
Capitulo 5 Avaliacdo de Resultados......cccviiiiiiiiniiiiiiiiiiinnnniiiieiinnnnnens
o T IR [ 01 o Yo [0 Tt Lo T 63
o T AN OF 1o W (-3 2y AL [o R 63
5.3 Resposta dinamica global do sistema a um curto-circuito na rede continental ..... 65
b TG T - Lo - - T Pt 65
5.3.2Analise ao controlo de reducao de poténcia ativa através da modulacao da
freqUENCIa OffSNOTE .. .uii i e e e eeeaas 71
5.3.3Analise de sensibilidade do controlo de reducdo Poténcia ativa através da
modulacao da Tensao AC OffShore .....ovvuiiieiiiiiiiiiiiiii e e e eeneeeaees 73
5.3.4Analise de sensibilidade face aos requisitos de injecdo de corrente reativa no
(ol ) 1) Y=1 5o o) 1 1 (o] £ I PP PSP PP 74
5.3.5Analise de sensibilidade ao controlo chopper DC acoplado a ligacdo HVDC ....... 80
5.3.6Analise do comportamento dos controlos implementados em presenca de um
defeito @SSTMELITCO. ... iu ittt er e e te e e e e eneeaeaanenananens 83
o R S 0o g T 113 T 2P 85
Capitulo 6 Conclusdes e trabalhos futuros .......cceeeiveeiiiieneieiinreenennncnns
6.1  CONSIAErages fiNAIS . .uieeetiiiitieiitteeitereieterenterenneerenneeseneeseneesennesennnes 87
6.2 Trabalho FULUIO «..uviiiii it e e e e naeas 89
(1S =] =] 3 Vot T T
N L= o N

Y 5 120 7o T - 7



Lista de figuras

Figura 1.1 - Mercado offshore para 2015-1016: Projetos planeados, Consentidos, Sob

avaliacao, Ativos € Em ConStruCan [3] cuveeueirneiieiieiriieieiineieneeaneeaeeeneeseeeneennens 2
Figura 1.2 - Comparacao de perdas entre os dois sistemas abordados [6] .......c.cccveuernnenn... 3
Figura 2.1 - Evolucédo da tecnologia de produc@o eolica [12] ..ecevveneeriienrenenrenennenennenennnns 10
Figura 2.2 - Poténcia edlica instalada no mundo entre 1997 € 2014 [14] «.ecevviieiiiiennenennnns 10
Figura 2.3 - Evolucdo temporal da capacidade de poténcia edlica europeia e global [10]..... 11

Figura 2.4 - Capacidade edlica instalada em Portugal e evolucao das instalacdes anuais

ENErE 2003 € 20712 [17] tenrtiiiitt ittt ieiiteeeittetetteeeaneeeeaseeeensesessesesnseeesnsseennsennn 11
Figura 2.5 - Capacidade edlica offshore ligada anualmente, adaptado de [3]. .................. 12
Figura 2.6 - Esquema representativo de um gerador de inducao de velocidade fixa [20]...... 14

Figura 2.7 - Esquema representativo de um gerador de inducao duplamente alimentado
A0 TPt 15

Figura 2.8 - Esquema representativo de um gerador sincrono de velocidade variavel [20].... 16

Figura 2.9 - Capacidade edlica offshore instalada até 2014, Margem percentual por cada

L= e T o TN 1 PSP 17
Figura 2.10 - Margem estatistica da capacidade edlica offshore instalada por cada pais

(Capacidade instalada (MW)) [3]. ceeertiriitiriieiriitieenteeeaneereaneerenneesesneesennnesannns 17
Figura 2.11 - Grafico distancia-poténcia instalada representativo das perdas numa ligacao

HY A [5] +intitiitiitiitii e e e et ettt tt et eeteeaeateaseaneaneanaaneensenseneensensessensennennens 19
Figura 2.12 - Comparacao dos custos inerentes ao tipo de instalacao [6]......c...ceeevnuennnenn. 20

Figura 2.13 - Configuracao da tecnologia HVDC-VSC: a) conversor de 2 niveis; b) conversor
de 3 niveis; €) Conversor MMC [28] .ooviriiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt eeieeeeeeeenneeaanaaann 22

Figura 2.14 - Escolha de tecnologia de transmissao para diferentes capacidades instaladas
(MW) e distancias de ligacdo (km) com base em limites técnicos e numa analise

Lol aTe 101 (t- Y0 1510 ) S 23
Figura 2.15 - Representacao unifilar da topologia ponto-a-ponto [31] ....cceeveiiiiiiiinnennnenn. 24
Figura 2.16 - Representacao unifilar da topologia multi-terminal [31] ....evvviviniiinininennnenn. 25
Figura 2.17 - Requisito técnico referente a injecao de corrente reativa [9] ....ccovvvevvvnennnns 28

Figura 2.18 - Requisito do codigo de rede da National Grid referente a sobrevivéncia a
cavas de tensao, nomeadamente a limites temporais dos niveis de tensdo durante e
apos um defeito para parques OffShore [36] «.ce.eeeeeeeieiiiiei i i eieeeeeeeeeanennen 28



Figura 2.19 - Grafico Frequéncia-Poténcia Ativa representativo do requisito para entrega
de poténcia ativa por parte de um gerador dependendo da oscilacdo de frequéncia e

(- We U] Tot-Tola [o] o 1<) - Vot To I ) [ 32
Figura 3.1 - Representacao simplificada da ligacao HVDC ......cceivuiiiiiiiiiiiiiiiinieeneennens 35
Figura 3.2 - Esquema da rede Of fShOre.....coeuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieeeieeeenneeeennaeennnes 36
Figura 3.3 - Esquema de operacao de uma turbina acoplada a um gerador duplamente

1140 = 1 U o 1 36
Figura 3.4 - Curva carateristica da turbina, adaptado de [42] .......oeiiiiiiiiiiiiniiieienenene. 40
Figura 3.5 - Malha de controlo do conversor do lado do rotor, adaptado de [42] ............... 41
Figura 3.6 - Malha de controlo do conversor do lado da rede, adaptado de [42]................ 41
Figura 3.7 - Curvas do Coeficiente de Poténcia em funcdode A e B...cccvvvivvininiininnininnnnns 44
Figura 3.8 - Malha do dispositivo de controlo de pitch [44] c..covenririiiiiiiiiiiiiiniieenannes 45
Figura 3.9 - Representacao da ligaca@o HVDC .....couuirniiriiiiiiieieiieeeeeeereeeaneeaneannes 45
Figura 3.10 - Representacao simplificada da ligac@ao HVDC.......ccceiviiiiiiiiiriinininneennnnes 45
Figura 3.11 - Malha de Modelizacdo da ligac@o HVDC......cociuiiiiiniiriiiiiiiiiniiieeninneenannes 46
Figura 3.12 - Esquema representativo do controlo do conversor onshore ................c........ 48

Figura 3.13 - Modo de operacao do controlo droop implementado no conversor onshore,
Te Yol &=V [o e [ 10 IR PP PP PP PP 49

Figura 3.14 - Diagrama de blocos representativo do regulador de tensdo das maquina
SINCIONAS. [45 ] e uetinietiniet ettt ettt et et et eee et eateseaeeseeesenseseneeseneaseneeseneesensesens 52

Figura 3.15 - Diagrama de Blocos referente a malha de controlo genérica do modelo
TGOV 46 e eneintiniiii ittt ettt ettt eeeeeaeeaeeneanaansenesneennennsnnsansoneanennns 53

Figura 4.1 - Modulacao da frequéncia offshore em funcao da tens@ao DC...........cccevenennnne. 58

Figura 4.2 - Modo de operacao do controlo com histerese implementada de Tensao AC
offshore em funcao da variacao da tensao DC .......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaenns 59

Figura 4.3 - Representacao do controlo droop da poténcia elétrica de referéncia em
funcdo da tensao da rede offshore implementado ao nivel da turbina..................... 60

Figura 4.4 - Representacdo do controlo droop da poténcia elétrica de referéncia em

funcao da frequéncia da rede offshore implementado ao nivel da turbina................ 60
Figura 4.5 - Integracao do Chopper no modelo da ligacao HVDC, adaptado de [40] ............ 61
Figura 4.6- Modo de operacdo da resisténcia ChOPPer.......c.vvevuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeenenns 62
Figura 5.1 - Representacao Unifilar da rede utilizada para a simulagao .........c..ccccevenennn... 64
Figura 5.2 - Tensao na rede continental ....ccoeiiiieiiiiieiiiiiiiiiiiieeieeereeeenneeeenneeennnes 65

Figura 5.3 - Frequéncia da rede continental ..........coevieiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeenenns 66



Figura 5.4 - Tensao aos terminais na ligacdo HVDC, com e sem medidas de controlo
TMPLEMENEAGAS + e iinttiiitiiie it ieiteeeieeeeteeeearaeeeensesesnsesenneeeesnsesesneeeennseens 66

Figura 5.5 - Comparacao da producao de poténcia ativa por parte do parque edlico, com e

sem estratégias de controlo de reducao de poténcia ativa implementadas................ 67
Figura 5.6 - Tensao AC Na rede OffSNOre ......cevueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeieeeeeraeeennaeeenns 67
Figura 5.7 - Corrente a saida da turbina........cceiiiiiiiiiii e eeens 68
Figura 5.8 - Reacao dos binarios no aerogerador a acao das estratégias de controlo............ 68
Figura 5.9 - Velocidade Angular da turbina em resposta ao curto-Circuito ..........ccceeveennn 69
Figura 5.10 - Angulo de Pitch da turbina ......cccoiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Figura 5.11 - Correntes ROTOICAS . veuuintiitiie e et e e et et eiteeteeteeteaeeeseaseaseaseaneanaanens 70
Figura 5.12 - Tensao DC no conversor do lado do rotor......ceviiiiiiiiiiiiiieiiieeeiieeeeniaeeanns 70
Figura 5.13 - Tensdes em diferentes pontos do Sistema......ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenn. 71
Figura 5.14 - FreqUeéncias d0 SISTEMA ....evuiirieniiiiieie et et et eeeeeteeeeeeeaeeaseaseaseaneaneanens 72
Figura 5.15 - Poténcia gerada no Parque EOlICO.....cvvieiriieitiiii i eieeieeeneereneeans 72

Figura 5.16 - Diferentes casos de estudo do controlo droop Potencia Ativa-Tensao

(0] 5 1110 - PP 73
Figura 5.17 - Detalhe dos valores de poténcia gerada pelo parque eélico no instante do

(6 <[] 1 (o I TP PP PP 74
Figura 5.18 - Tensao na ligacdo HVDC para os diferentes casos em estudo...........c........... 74

Figura 5.19 - Pontos de operacao do conversor onshore estudados para a analise de

SENSIDILIAAAE «.uennii e 75
Figura 5.20 - Tensao da rede continental medida aos terminais do conversor onshore ........ 75
Figura 5.21 - Tens&do na ligacao HVDC para os diferentes casos em analise...........c..ccceuennnns 76
Figura 5.22 - Correntes injetadas durante o defeito para 0 Caso T.....ccccvveiviiiiiiiniiniineennns 76
Figura 5.23 - Perfil da poténcia produzida pelo parque €dlico no Caso 1 .......ccevvvneerenennnns 77
Figura 5.24 - Correntes injetadas durante o defeito para 0 Caso 2.....c.ccveveviiiiiineeniinnennns 77
Figura 5.25 - Perfil da poténcia produzida pelo parque edlico N0 Caso 2 .......evevvenenrennnnnns 78
Figura 5.26 - Correntes injetadas durante o defeito para 0 Caso 3....cccevviiiiviriineinennennns 78
Figura 5.27 - Perfil da poténcia produzida pelo parque eolico no Caso 3 .......cceeevevennennnn. 79
Figura 5.28 - Tensao da rede Continental para os diferentes Casos .......cceevveereineenenneennns 79

Figura 5.33 - Pontos de operacao do chopper DC estudados para a analise de sensibilidade.. 80

Figura 5.34 - Comparacao entre caso base e os casos em analise com instalacao de
(ol 10] 5] 011 o ] GO PP 81



Figura 5.35 - Tensao HVDC para os casos em estudo, detalhe dos primeiros 200
Y51 {8 Ta [0} PPN 82

Figura 5.36 - Poténcia dissipada na resisténcia Chopper para os varios casos em analise...... 82
Figura 5.29 - Tensoes fase-terra da rede continental .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneennnenn... 83
Figura 5.30 - TENSA0 AC OffSROIE ....veiinneiiiiiiiiiiiiieiiteeeieeeetiaeeeenaeeeeaeeesnessennens 84
Figura 5.31 - Poténcia gerada pelo parque €0liCO......couvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeneneenenen... 84

Figura 5.32 - Tens@o na ligaCao HVDC .....ciuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeieeeneeeneeeneeeneecneeaneens. 84



Lista de tabelas

Tabela 2.1 - Capacidade Acumulada até 2014 (MW) [19]

.............................................






Abreviaturas e Simbolos

Lista de abreviaturas (ordenadas por ordem alfabética)

CO02 - Di6xido de Carbono

DC - Direct Current

DFIG - Gerador de inducao duplamente alimentado
ENTSO-E - European Network of Transmission System Operators for Electricity
EWEA - European Wind Energy Association

FACTS - Flexible Alternating Current Transmission System
HVAC - High Voltage Alternate Current

HVDC - High Voltage Direct Current

IGBT - Insulated-Gate Bipolar Transistor

LCC - Line Commutated Converter

MMC - Multi-level Modular Converter

MULTI TERMINAL - Multi-terminal HVDC

PNAER - Plano Nacional de Acdo para as Energia Renovaveis

VSC - Voltage Source Converter






Capitulo 1 Introducéao

1.1 Enquadramento

A energia elétrica desempenha um papel fulcral na sociedade atual, sendo a sua utilizacao
indispensavel em muitos dos habitos quotidianos da populacao mundial e também ao nivel
industrial. Toma assim uma posicao central no crescimento e no desenvolvimento social,
econdémico e tecnoldgico da humanidade.

0 aumento da procura de energia elétrica tem-se acentuado nas ultimas décadas e segue
um padrao crescente, prevendo-se em 2050 que o consumo de energia tome o dobro do valor
presente nos dias que correm [1]. Para acompanhar este aumento da procura, intensificam-se
a criacdo de instalacoes e dispositivos de producédo de energia elétrica.

Nas Ultimas décadas surge uma preocupacao ambiental em relacdo a utilizacdo de
combustiveis fosseis na producdo de energia elétrica, quer ao nivel da emissao de gases com
efeito de estufa mas também no que concerne uma possivel escassez das fontes deste tipo de
combustiveis. Tem-se por isso ido de encontro a uma politica de reducao de emissdes de CO2
tendo sido fixadas metas ambiciosas pela uniao europeia, de forma a, em 2050, esta associacao
de paises ser “neutra ao nivel de emissées de carbono” reduzindo em 80% os valores das
emissoes atuais de CO2 [1]. Contudo num contexto mais atual e a médio prazo, para 2020 foram
definidos objetivos para os paises da unidao europeia como pelo menos 20% da energia global
consumida na regido ter de ser proveniente de fontes renovaveis (tendo ja sido também
avancada a meta para 2030 em 27%). Para alcancar este alvo cada pais membro tem uma meta
particular a atingir sendo a de Portugal de 31% da energia consumida passar a ser produzida
através de fontes renovaveis. Ainda como meta para 2020 a Unido Europeia definiu o limite
minimo em 10% para a origem de combustiveis utilizados em transportes ser de fontes
renovaveis [2].

0 apelo a utilizacdo de aproveitamentos renovaveis de energia tem levado por isso ao forte
investimento e consequente penetracao de geracao edlica (entre outras como solar fotovoltaica

e biomassa), quer em terra, quer offshore em maior escala de producao por aproveitamento.
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O progresso e a consequente instalacao em larga escala de turbinas edlicas deram origem
ao inicio da saturacao de locais em terra com boa prospecao para producao de energia. Nasce
assim um forte interesse na exploracao edlica offshore, com grandes capacidades de producao
em locais remotos em alto mar devido melhores ventos (mais fortes dos que os presentes em
terra) para a producao eolica.

Tendo em conta a previsao do aumento do consumo global de energia elétrica, também é
perspetivado o aumento continuo do mercado europeu de producao de energia eolica offshore.
Como se pode observar na Figura 1.1 existem projetos de planeamento para construcao de
infraestruturas offshore no territorio europeu no valor de 100 000 MW, contudo os 12 projetos
em atual construcao no territorio europeu equivalem a 2.9 GW a entrar em funcionamento nos
proximos 12-18 meses, catapultando a capacidade instalada acumulada para os cerca de 11
GW.

Total MW
100000 -
30000
25000 -
20000 -
15000 -
10000
5000 l
Planeado Consertido Sob Avaliacdo Em Construcdo

Funcionamento
Figura 1.1 - Mercado offshore para 2015-1016: Projetos planeados, Consentidos, Sob
avaliacao, Ativos e Em Construcao [3]

Estudos pela associacdo europeia de energia edlica (EWEA) indicam que até 2020 a
capacidade offshore instalada podera ocupar valores entre os 20 GW nas previsdes mais
conservadoras e os 28 GW na melhor das previsdes significando uma ocupacao na casa dos 3%
no fornecimento global de energia elétrica em territorio europeu, representando estes valores
cerca de 14% da capacidade de geracdo eodlica total (offshore e onshore) prevista a estar
instalada em 2020 [3] [4]. Mais a longo prazo existem cerca de 26.4 GW em projetos aprovados
para construcao, e mais de 98 GW de projetos com um plano de execucao favoravel [4]. Esta
expansao indica uma ocupacao clara da energia edlica como fonte de energia primaria.

Para além do que concerne a construcdo deste tipo de infraestruturas, coloca-se igualmente
o problema da transmissao da energia produzida para a rede continental, bem como a sua
integracao harmoniosa nessa rede ja existente. Na ligacdo de parques offshore a curtas
distancias (50~70km) da costa foram inicialmente implementados sistemas de transmissao em

corrente alternada a alta tensao (HVAC). A ligacado a parques eolicos offshore faz-se através de
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cabo submarino, contudo devido a elevada capacitancia do cabo, uma utilizacao de tecnologias
HVAC teria como consequéncia o dificil controlo da tensdo entre os terminais da ligacao e
resultaria num elevado fluxo de poténcia reativa (resultado da caracteristica capacitiva do
cabo) limitando a capacidade de transmissdo de poténcia ativa [5]. Torna-se ainda importante
referir que com os avancos tecnoldgicos ao nivel da eletronica de poténcia, nomeadamente a
diminuicao no tamanho dos conversores, levando a solu¢cdes mais compactas e a diminuicao do
ruido eletronico causado pelos conversores torna a transmissdo HVDC (High Voltage Direct
Current) ainda mais aliciante para uma utilizacdao mais acentuada na transmissao de energia.
Em termos de perdas, na transmissao HVDC as mais significativas estao associadas aos
conversores onshore e offshore que fazem a ligacao entre a rede de DC (Direct Current) e os
pontos de producéo e continentais. Ainda assim a partir de uma certa distancia esta tecnologia
apresenta um valor de perdas inferior a tecnologia HVAC como observavel na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Comparacao de perdas entre os dois sistemas abordados [6]
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A grande barreira da transmissao em HVDC numa utilizacao massiva prende-se
principalmente com o dificil desenvolvimento de equipamento de corte e protecao contra
defeitos e também tem em conta as solucdes praticas e econdmicas que existem para a
alteracao de niveis de tensdo existentes em HVAC.

Para a ligacao entre os pontos de transmissao, a rede onshore AC (Alternate Current) e o
aproveitamento eolico (também AC) sdo instaladas estacdes conversoras (AC-DC e DC-AC).
Inicialmente nestas estacoes conversoras foram utilizados os conversores HVDC-LCC (Line
Commutated Converter), baseados em valvulas de tiristores. Este tipo de solucdo necessita,
para o seu bom funcionamento, de uma ligacdo a uma rede forte (relacdo entre a poténcia de
curto-circuito minima no local da instalacdo e a poténcia do conversor elevada). Quando tal
nao é possivel, existem solucées complementares que podem ser usadas para melhorar o seu
funcionamento, nomeadamente a utilizacdo de um STATCOM. No entanto, este tipo de

conversores tém algumas caracteristicas como a necessidade de equipamento de filtragem
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harmoénica devido ao elevado volume de harmonicos que produz. Muitas vezes este
equipamento de filtragem é dimensionado igualmente para compensar o fator de poténcia do
conversor, que € sempre um consumidor de poténcia reativa, a qual depende do transito de
poténcia ativa.

A mais recente tecnologia, HVDC-VSC (Voltage Source Converter), com conversores
baseados em IGBT’s (Insulated-Gate Bipolar Transistor) traduzem o avanco da tecnologia na
eletronica de poténcia uma vez que este tipo de conversor pode ser ligado a redes mais fracas
(relacao entre a poténcia de curto circuito minima e a poténcia do conversor baixa) sendo o
seu funcionamento praticamente independente deste aspeto. Sao ainda capazes de controlar
a injecdo de poténcia ativa e reativa nao necessitando de qualquer compensacao adicional e
face aos conversores LCC tem uma emissdao de harmonicos muito baixa. Outra das vantagens
desta tecnologia € a capacidade de operacdo em black-start, uma caracteristica fundamental
para o funcionamento de instalacdes offshore. De referir ainda que os conversores VSC
constituem atualmente uma solucdo mais compacta e facil de instalar face aos conversores
LCC, contudo estes Ultimos apesar das limitacées ja mencionadas constituem a Unica solucao
para elevadas quantidades de transporte de poténcia (+1000MW).

As primeiras ligacoes implementadas em HVDC eram ligacdes ponto a ponto. Sao as ligacoes
mais simples no entanto apresentam graves problemas de flexibilidade e fiabilidade. Surge
entao a necessidade de se encontrarem solucdées com maior flexibilidade e fiabilidade, tendo-
se assistido ao desenvolvimento do conceito da rede de corrente continua multi terminal. Uma
rede multi terminal retrata varios pontos ligados a uma Unica rede HVDC, sejam eles redes
assincronas distintas ou varios pontos de geracao offshore. Esta solucdo traz vantagens ao nivel
do controlo e da operacao de um sistema, aumentando a flexibilidade de operacao global no

eventual acontecimento de uma perda de poténcia na rede [7].

Do ponto de vista da ligacdo de instalagdes de origem renovavel (em particular a edlica e
solar) a rede, o rapido aumento da capacidade instalada motivou desafios relativos a operacao
da rede nomeadamente no que diz respeito a regulacdo de tensdo e de frequéncia. Numa
tentativa de mitigar estes problemas, os Operadores de Rede tem vindo a desenhar regras
especificas no que respeita a ligacdo destas fontes a redes. Tento por objetivo uma
uniformizacao dessas regras, a associacao de operadores de sistemas de transporte europeus
(ENTSO-E - European Network of Transmission System Operators for Electricity) veio a criar
codigos de rede, que pretendem especificar os requisitos e restricdes para ligacao de unidades
de geracao a rede de transmissdo, de forma a assegurar uma evolucdo consistente baseada
numa regulacao eficaz ja que a elevada penetracao edlica na rede desafia a estabilidade do
sistema. As oscilagdes na producdo, as variacoes de perfis de tensao e do valor de frequéncia
do sistema representam assim possiveis fraquezas resultantes da elevada integracédo eélica no

sistema produtor [8], exigindo-se uma regulacao apertada. Requisitos relativos por exemplo ao
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intercambio de poténcia reativa e a estabilidade de tensado, atuacao da unidade de producao
durante falhas de rede e regulacao da tensao e frequéncia da ligacao da unidade de geracao a
rede [9] sdo importantes para assegurar ao operador da rede niveis de seguranca
independentemente do tipo de gerador em funcionamento.

A forte penetracdo de parques eolicos offshore e consequentes ligacoes HVDC a serem
implementadas € um cenario que prevé substituir e complementar a producdo de energia
elétrica em fontes convencionais de um futuro a médio/longo prazo. Neste sentido é necessario
estudar e identificar as solucdes de controlo para as diferentes configuracoes deste tipo de
tecnologia, para que se conheca os campos onde a eficiéncia pode ser aumentada e a

fiabilidade preservada.

1.2  Motivacao

Na atualidade a energia edlica ja ocupa uma posicdo relevante no sistema produtor elétrico.
A aplicacao deste tipo de recurso em ambiente offshore surge motivada por questoes
ambientais, sociais e de eficiéncia energética, e desponta como uma alternativa atraente em
relacdo a fontes convencionais de energia. Derivado de condicdes técnicas € entao necessario
implicar a utilizacao de uma ligacao em corrente continua a alta tensao (HVDC - High Voltage
Direct Current) através de conversores eletrénicos de comutacao forcada (VSC - Voltage Source
Converter).

Como unidade produtora, o parque eélico e a ligacao HVDC adjacente devem obedecer a
requisitos dos codigos de rede, para que possam manter uma operacao adequada enquanto
ligados a uma rede continental. O desacoplamento entre a rede AC inerente ao parque eélico
e a rede continental provocado pela ligacdo DC intermédia entre ambas resulta num obstaculo
para o cumprimento dos requisitos estipulados nos codigos de rede no que concerne a regulacao
de tensdao e frequéncia, e mais relevante para este estudo, requisitos referentes a
sobrevivéncia a cavas de tensao causadas por defeitos de diferentes naturezas.

Importa entao analisar as consequéncias de diferentes tipos de defeitos, e a resposta do
sistema as variacdes impostas pelas cavas de tensao.

Surge a necessidade de estudar os comportamentos dinamicos de uma ligacdo HVDC ponto
a ponto de forma a que seja possivel implementar controlos locais. Em caso de ocorréncia de
um defeito simétrico ou assimétrico na rede e da cava de tensao consequente, é preciso
conseguir ultrapassar o obstaculo criado pelo desacoplamento de tensdes e frequéncias e

cumprir com os requisitos dos codigos de rede referentes a sobrevivéncia a cavas de tensao.
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1.3  Objetivos

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao tem como principal objetivo a
identificacdo de solucdes de controlo para ligacoes HVDC ponto a ponto na presenca de
sobretensoes causadas por defeitos na rede a que estas se encontrem ligadas. O estudo
efetuado incide nomeadamente na capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdao de uma
ligacao HVDC ponto a ponto e de um parque edlico afeto.

Numa fase inicial deste trabalho pretende-se conhecer e compreender os principios de
funcionamento e comportamentos dinamicos do parque eédlico offshore ligado a rede através
da ligacao HVDC. Pretende-se conhecer as barreiras criadas pelos degraus de conversao.

Seguidamente, através do software MatLab/Simulink, importa perceber o modelo de
simulacao apropriado para os estudos a efetuar, para que se possa avaliar o comportamento
dos diferentes componentes modelizados face a um curto circuito na rede.

A Ultima fase destina-se a identificar, construir e implementar solucdes de controlo
otimizado para o conjunto parque eélico e ligacdo HVDC para que o parque consiga responder
a subida de tensdo da ligacdo HVDC e cumprir com os requisitos dos codigos de rede,
nomeadamente no que diz respeito a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo e a
capacidade de injecao de corrente reativa.

Portanto os objetivos propostos para esta dissertacao assentam nos seguintes pontos:

e Estudo da operacao de um parque eolico em ambiente offshore ligado a rede por
uma ligacao em corrente continua a alta tensao;

e Identificacdo dos requisitos presentes nos cddigos de rede referentes a
sobrevivéncia a cavas de tensao e a injecdo de corrente reativa;

e Percecao do funcionamento dos conversores eletronicos de poténcia;

e Identificacdo de solucdes de controlo a aplicar para garantir ao parque edlico
offshore o cumprimento dos requisitos técnicos identificados;

e Avaliacdo das solucoes identificadas através da simulacdo de modelos digitais

representativos da rede.
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1.4 Estrutura

Esta dissertacdo esta compreendida em 6 capitulos.

No primeiro e presente capitulo é feita a contextualizacao do estudo a efetuar sobre o tema
da dissertacao.

No Capitulo 2 é dedicado ao estado da arte onde é feito um enquadramento histérico da
producao de energia edlica na Europa e no mundo, e é também abordada uma revisao
bibliografica de conceitos importantes acerca da producao offshore e ligacoes HVDC.

No Capitulo 3 é feita a descricao dos modelos utilizados na simulacao do sistema elétrico.
Aborda-se o detalhe do funcionamento de todos os componentes e a modelizacdo matematica
utilizada para cada um deles.

No Capitulo 4 identificam-se solucdes de controlo implementados para o controlo da tensao
da ligacao HVDC durante a ocorréncia de um defeito e assim contribuir para a sobrevivéncia da
ligacao HVDC e do parque a uma cava de tensao.

No Capitulo 5 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos de forma a que se possa
analisar a performance dos dispositivos de controlo desenvolvidos.

Finalmente no Capitulo 6encontram-se as conclusoes do trabalho realizado no ambito desta

dissertacdo. Descrevem-se ainda alguns topicos de importancia para trabalhos futuros.






Capitulo 2 Estado da Arte

2.1  Producao Eélica

Um sistema de producao eodlica propde-se a transformar a energia cinética do vento em
energia elétrica. O processo decompde-se a partir do momento em que o vento enquanto uma
massa de ar movel embate nas pas do aerogerador provocando a rotacao do rotor da turbina
mecanica associada e acionando assim o gerador acoplado, produzindo entdo energia elétrica.

A utilizacao dos ventos como fonte de energia para movimentar cargas remonta aos
primeiros registos da humanidade, onde pequenos moinhos de vento eram utilizados para
deslocar fios de agua, regar campos, ou velas eram utilizadas para movimentar barcos. Ja
durante os anos 60 apos a segunda guerra mundial foram desenvolvidos esforcos na Alemanha
e na Dinamarca de modo a utilizar o vendo como fonte de energia elétrica [10]. Contudo foi
durante a década de 80 que se viram os primeiros estudos e grandes avancos tecnologicos
impulsionados pela participacdo do governo dos Estados Unidos da América (EUA). O Governo
Norte Americano motivado pelo mitico embargo petrolifero da Organizacao dos Paises Arabes
Exportadores de Petroleo em 1973 [10] apostou na pesquisa e implementacao de aerogeradores
na zona da Califérnia. No entanto a industria de energia edlica europeia também teve um
crescimento constante, verificando-se o aumento da contribuicdo dinamarquesa nesta area
entre nas décadas de 80 e 90 com o grande volume de exportacdes de turbinas edlicas para o
mundo inteiro [11]. E no fim dos anos 90 que o desenvolvimento abranda nos EUA mas traca-se
um aumento na Europa e mais tarde na India.

Desde meados dos anos 80 que se tem entao observado uma enorme evolucao na industria
da producao edlica, sobretudo associada ao desenvolvimento de turbinas e a capacidade de
producdo. De acordo com a Figura 2.1 as turbinas edlicas atuais viram o seu diametro
aumentado em cerca de 7 vezes e sao consequentemente capazes de produzir cerca de 10

vezes mais poténcia em relacdo aos modelos de 1980.
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Figura 2.1 - Evolucédo da tecnologia de producao eélica [12]

A motivacao pela utilizacao de tecnologias renovaveis para a producao de energia elétrica
prende-se essencialmente, e como ja foi referido, com a descarbonizacao do sistema produtor.
As crescentes exigéncias ambientais e politicas direcionadas para a reducdo de emissao de
gases de efeito de estufa [13] levaram a comunidade internacional a procurar por formas mais
limpas, seguras e rentaveis de produzir energia elétrica, mas convém também ter em
consideracdo a preocupacdo global da escassez de combustiveis fosseis. Estas influéncias
fizeram com que na Gltima década a capacidade edlica global instalada aumentasse em cerca

de 950% como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Poténcia edlica instalada no mundo entre 1997 e 2014 [14]

0 rapido desenvolvimento e integracdo desta tecnologia nas redes elétricas a nivel Europeu
baseou-se (e em parte ainda se baseia) em politicas de incentivo alavancadas na concessao de
tarifas regulamentadas para este tipo de projeto. Esta politica estabelece contratos de longa
duracao entre o operador da rede e o produtor, tipicamente baseados no custo da tecnologia
da unidade de producdo de modo a recompensar o investimento necessario por parte do
produtor [15] [16].

A participacao europeia na capacidade e6lica global instalada viu o seu declinio depois da
entrada forte na producdo de energia através de geradores edlicos de poténcias economicas

mundiais emergentes como a China e a India, podendo-se constatar esse declinio na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Evolucdo temporal da capacidade de poténcia edlica europeia e global [10]
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Os incentivos financeiros e os mecanismos governamentais de recompensa aos produtores
levou a que o cenario mundial se replicasse na ultima década em Portugal também, contudo a
saturacdo de locais de instalacdo de aproveitamentos eodlicos, a emergéncia de outras
tecnologias renovaveis rentaveis (como € o caso dos painéis solares fotovoltaicos) e os
incentivos nao tao atrativos ao investimento como outrora levou a um abrandamento na
instalacdo de novos parques eolicos em territorio nacional como é possivel observar na Figura

2.4.
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Figura 2.4 - Capacidade edlica instalada em Portugal e evolucdo das instalagdes anuais entre

2003 e 2012 [17]

Em 2013, na Ultima emenda ao PNAER (Plano Nacional de Acao para as Energia Renovaveis),
prevé que até 2020 a capacidade de producdo edlica aumente para os 5300 MW (sendo que 25
MW serao instalados offshore) [18].

O cenario offshore merece destaque por entre os membros da Unido Europeia ja que esta
organizacdo enquanto permanece para ja como lider mundial na producdo eodlica [10] tem
também apostado na prospecao de producao de energia em ambiente offshore, em busca de
atingir as metas propostas para 2020 e 2030 [4]. Este desenvolvimento deve-se essencialmente
a escassez que se comeca a sentir de locais viaveis para a exploracao de parques edlicos em
terra, mas sobretudo a maior disponibilidade de recursos edlicos em ambiente maritimo

nomeadamente a qualidade do vento.
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Na Figura 2.5 verifica-se que a capacidade acumulada em ambiente offshore no territorio
europeu tem tido um crescimento notorio chegando a 2014 com cerca de 8000 MW instalados

face aos 713 presentes no resto do mundo inteiro (ver Tabela 2.1).
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Figura 2.5 - Capacidade edlica offshore ligada anualmente, adaptado de [3].

E evidente a presenca da Europa neste mercado de producdo de energia, essencialmente
representada pelo Reino Unido e Dinamarca.

Através da Figura 1.1 percebe-se que existem caminhos para fazer o mercado offshore
evoluir no futuro dado os projetos planeados e em construcdo. Este aumento é essencialmente
notado nos paises que circundam o mar do norte, zona com condicdes de exploracao bastante

favoraveis.

Tabela 2.1 - Capacidade Acumulada até 2014 (MW) [19]

Europa Resto do Mundo
8046.3 713.02

O crescimento ativo da participacdo eodlica no sistema produtor traz vantagens sobre os
objetivos a atingir, no que diz respeito a alvos ambientais e a reducao da utilizacdo de
combustiveis fosseis contudo obriga a enfrentar desafios operacionais e de planeamento do
sistema elétrico no ambito do controlo de tensao e frequéncia da rede. Estes desafios estao
relacionados com a pouca inércia presente nos sistemas de producao eolicos. Crescendo a
presenca eolica no sistema produtor, ira obrigar a reducdo de maquinas sincronas em operagao
nas centrais ditas convencionais diminuindo a inércia total do sistema, o que afeta a robustez
da estabilidade da rede face a certas perturbacdes, dificultando tarefas como a regulacao de
tensao e frequéncia.

Quando inicialmente, nas décadas de 1980 e 1990 as turbinas edlicas eram de apenas
algumas centenas de kW e o seu racio de presenca no sistema produtor em relacao as centrais
convencionais era quase nao considerado, esta fonte de energia nao constituia um problema
para a operacao do sistema elétrico de energia. No entanto nos dias que correm, tendo uma
turbina edlica dimensdes na ordem dos 3.7 MW (em média, mas com tendéncia para aumentar

[3]) e consequentemente o tamanho de parques edlicos ser elevado para as dezenas de MW, o
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racio entre a producao eodlica e centrais convencionais ja se eleva e torna-se consideravel,
levantando algumas preocupacdes aos operadores de rede essencialmente devido a falta de
inércia e de fornecimento de reserva primaria de frequéncia destes sistemas produtores.

Para lidar com estes problemas/desafios os operadores de transporte europeus
representados pelo ENTSO-E criaram uma série de requisitos aplicados aos produtores de

energia, requisitos esses que serao abordados com maior profundidade em 2.4.

2.1.1 Sistemas de Conversdo de Energia Edlica

0 vento enquanto uma massa de ar em movimento é provido de uma energia cinética que
pode ser transformada em energia elétrica. Esta conversao é efetuada a partir do momento em
que o vento embate nas pas de uma turbina fazendo-a rodar, transferindo assim a sua energia
para o eixo rotativo da turbina. A turbina encontra-se acoplada diretamente ou através de uma
caixa de velocidades a um gerador que sera capaz de produzir energia elétrica através da
reacao indutiva eletromagnética entre o seu estator e rotor. Nesta subseccao serao estudados
os trés grandes grupos de aerogeradores e os avancos tecnoldgicos inerentes a cada um.

Ao longo dos anos a evolucao da tecnologia na indUstria energética tem tentado aumentar
a eficiéncia global do sistema de producao edlico efetuando desenvolvimentos aerodinamicos
e evoluindo na utilizacao de materiais envolvidos na construcao das pas das turbinas.

Existem 3 tipos de geradores maioritariamente utilizados em aproveitamentos eélicos sendo
eles:

e Gerador de inducao de velocidade fixa
¢ Gerador de inducao duplamente alimentado

e Gerador sincrono de velocidade variavel

2.1.1.1 Gerador de inducédo de velocidade fixa

E 0 mais antigo das trés variacdes mencionadas e € o que equipa também os aproveitamentos
edlicos que se encontram ha mais tempo em funcionamento. E composto por um gerador de
inducdo com rotor em gaiola de esquilo, e encontra-se ligados a turbina edlica através de uma
caixa de velocidades como se pode perceber pela Figura 2.6. Normalmente este equipamento
dispoe de um dispositivo de arranque suave (soft starter) para limitar as correntes de arranque.
As vantagens deste tipo de sistema estao associadas aos custos mais baixos de fabrico, quando
comparados com os sistemas de velocidade variavel e também o seu modo de funcionamento

simples e fiavel.
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Figura 2.6 - Esquema representativo de um gerador de inducéo de velocidade fixa [20]

O facto de este tipo de gerador nao conseguir variar a sua velocidade de rotacao condiciona
a capacidade de aproveitamento de energia disponivel no vento o que constitui uma grande
barreira a sua instalacdo em sistemas atuais. Pelas suas carateristicas o gerador de inducédo de
velocidade fixa ndo é capaz ainda de cumprir requisitos dos codigos de rede nomeadamente na
capacidade de producao de energia reativa o que implica para isso a instalacao dispositivos de
compensacao de energia reativa, tipicamente bancos de condensadores localizados na ligacao
destes geradores a rede. O facto de nao ter regulacao de velocidade nem de energia reativa
faz com que este tipo de gerador se torne vulneravel a variacoes na velocidade do vento, que
se traduzem em variacdes mecanicas e consequentemente em variacoes de poténcia. A
oscilacao na geracado de poténcia pode levar a problemas na ordem da estabilidade de tensao
caso a instalacao do gerador seja numa rede mais fragil.

A incapacidade de obedecer aos requisitos atuais dos codigos de rede e o crescente
desenvolvimento na eletronica de poténcia faz com que surjam outras solugcdes com maior
flexibilidade de funcionamento fazendo com que esta solucdo ja ndo seja atrativa para

instalacdes em aproveitamentos edlicos.

2.1.1.2 Gerador de Inducao Duplamente Alimentado
Este tipo de gerador é dos mais utilizados na industria de construcao de aerogeradores. Este
facto deve-se essencialmente a grande eficiéncia que estas maquinas conseguem atingir numa
vasta gama de velocidades de vento, podendo adaptar-se a alteracdes destas velocidades
continuamente através da regulacao do angulo de ataque das pas, regularmente denominado

de angulo de pitch.
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Figura 2.7 - Esquema representativo de um gerador de inducdo duplamente alimentado
[20]

Este tipo de maquina é composta por um gerador de inducao de rotor bobinado, com os
enrolamentos do rotor acessiveis e ligados a rede através de um conversor eletronico (que
providencia regulacao de velocidade do rotor) e com o enrolamento do estator ligado
diretamente a rede como é percetivel pela Figura 2.7.

O conversor eletronico é do tipo back-to-back (AC/AC com um barramento DC intermédio)
efetua o desacoplamento entre o rotor e a rede e é a grande vantagem deste tipo de gerador
face as alternativas ja que possibilita o controlo de velocidade do gerador. Do lado do rotor, o
conversor ajusta a corrente do rotor de modo a controlar a poténcia ativa produzida pelo
gerador e a tensao aos terminais do estator. Ja do lado da rede, o conversor controla o fluxo
de poténcia ativa para manter a tensao do barramento DC constante. O conversor apenas lida
com cerca de 25 a 30% da capacidade total da poténcia do gerador significando assim um
decréscimo nas dimensdes, custos e perdas totais.

Funciona com uma caixa de velocidades no acoplamento da turbina eélica para a regulacao
de velocidade, mas superando o caso anterior do gerador de inducao de velocidade fixa, este
tipo de aerogerador consegue operar huma gama mais extensa de velocidades de vento (£30%
da velocidade de sincronismo), aumentando assim a eficiéncia energética global do grupo.

Este tipo de gerador consegue, através das suas carateristicas, cumprir os requisitos de
ligacdo a rede nomeadamente na regulacao primaria de frequéncia [21] e sobrevivéncia a cavas

de tensao [22].

2.1.1.3 Gerador Sincrono de Velocidade Variavel
0 gerador sincrono de velocidade variavel € uma solucao das mais promissoras na industria
da conversao de energia edlica [23]. Este tipo de gerador pode estar equipado com um circuito

auxiliar de autoexcitacdo ou entdo a excitacdo pode ser efetuada através de imanes
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permanentes. Este tipo de gerador contem varios polos magnéticos que rodam a baixas
velocidades perto da velocidade de rotacao da turbina nao necessitando de uma caixa de
velocidades para esta adaptacao de velocidade. Este facto € uma vantagem ja que faz com que
os custos inerentes a manutencao de uma eventual caixa de velocidades sejam evitados.
Através da Figura 2.8 percebe-se que esta maquina esta equipada com um conversor
eletronico integral na ligacao do aerogerador a rede o que providencia uma entrega de energia
com mais qualidade, mitigando os efeitos das pequenas oscilacoes de velocidade dos ventos ou
de quedas de tensao na ligacao a rede. O conversor eletrénico do lado do gerador tem a funcao
de regulacao de velocidade da turbina, para que se obtenha um rendimento global superior na
producao de energia. A responsabilidade do conversor do lado da rede prende-se com o controlo
da injecao de poténcia ativa (em funcao da tensdo do barramento DC) e de poténcia reativa

(em funcao da tensao da rede) na rede.
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Figura 2.8 - Esquema representativo de um gerador sincrono de velocidade variavel [20]

Os custos de producao deste gerador comecam a ser competitivos o suficiente para que a
sua aplicacdo em aproveitamentos edlicos seja relevante, pelo que este sera futuramente o
substituto do gerador duplamente alimentado.

Apesar de ser o equipamento maior em tamanho e também o mais caro relativamente a sua
construcdo, o facto de necessitar de pouca manutencao devido a inexisténcia de escovas ou
engrenagens faz com que este tipo de aerogerador seja o indicado para a utilizacao em

instalacoes offshore [24].

2.1.2 Parques Edlicos Offshore

A falta de locais rentaveis onshore para exploracao edlica e o elevado impacto visual das
torres de suporte aos aerogeradores tem motivado uma procura por alternativas para a
expansao do sistema produtor de eletricidade. Vistos os ventos em alto mar serem mais fortes,
a instalacdo de parques eodlicos offshore surge como uma boa preferéncia, que se encontra ja
em grau avancado de exploracdao como € o caso do mar do norte tal como se pode observar na

Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Capacidade eélica offshore instalada até 2014, Margem percentual por cada
territério [3].

Paises como o Reino Unido, a Dinamarca e a Alemanha tém tirado partido das condicdes que
as suas zonas costeiras oferecem para a prospecao da conversao de energia edlica em ambiente
offshore.

Ireland 25. 0.3% \ f Spain 5, 0.1%

Finland 26, 0.3% LI Portugal 2, 0.02%
Sweden 212, 2.6% A Norway 2. 0.02%

Netherlands 247, 3.1%

A\
Belgium 712, 8.8% \‘
Denmark
1,271
15.8%

Figura 2.10 - Margem estatistica da capacidade edlica offshore instalada por cada pais
(Capacidade instalada (MW)) [3].

Portugal encontra-se num registo bastante atrasado em relacao aos seus pares europeus
como esta patente na Figura 2.10, tendo apenas uma instalacao offshore em fase de exploracao
(aerogerador de capacidade de 2MW ao largo da Pévoa de Varzim), mas por uma razao forte, é
gue a zona costeira portuguesa é de profundidade elevada, mesmo a distancias curtas da costa
ao contrario do que se verifica por exemplo no caso do Mar do Norte. Estando impossibilitadas
as instalacoes fixas, os estudos estendem-se por solucdes flutuantes que é exatamente o caso

da Unica exploracédo portuguesa.



18 Capitulo 2 - Estado da Arte

2.2 Solucdes para transmissao de
poténcia em ambiente offshore

A utilizacao de solucoes HVAC oferece mais seguranca e estabilidade na sua operacao,
contudo para aplicacoes offshore normalmente as poténcias a transportar e a distancia da
instalacao sao fatores que inviabilizam este tipo de tecnologia. Estes fatores estdo diretamente
relacionados com a capacidade shunt dos cabos que em muito afeta o nivel de tensao e a
capacidade de transporte de poténcia ativa do cabo perante a necessidade elevada de
compensacao de reativa do cabo. Pelo contrario a utilizacdo de tecnologias HVDC nao
enfrentam estes obstaculos, pelo que sao preteridas para este tipo de instalacées.

Na ligacdo entre os parques eolicos offshore HVDC e a rede existem 2 degraus de conversao
entre corrente alternada e corrente continua. Partindo da perspetiva do parque eodlico o
gerador edlico produz energia elétrica em corrente alternada, tendo esta de ser convertida em
corrente continua para um transporte eficiente, e finalmente voltando a ser convertida em
corrente alternada para a integracao na rede elétrica onshore.

Nas duas etapas de conversao estao instaladas estacées conversoras que utilizam uma de
duas tecnologias sendo elas o conversor com comutac¢ao natural de linha (LCC - Line Commuted
Converter) ou o conversor de comutacao forcada (VSC - Voltage Source Converter) baseado em
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor). Contudo atualmente e para instalacées em
ambiente offshore sao utilizados os conversores VSC devido a sua operacdo nao necessitar de
uma rede robusta para o seu funcionamento e a sua capacidade de operagao em black start.

Ambas as tecnologias referidas serao abordadas com profundidade acrescida de seguida.

2.2.1 Ligacbées HVAC

As ligagdes submarinas em corrente alternada a alta tensdo sao a solucao mais classica de
todas e assemelham-se em quase tudo aos seus pares onshore diferenciando-se apenas no tipo
de cabo utilizado na ligacdo. Eram bastante utilizadas nos primordios das instalacoes offshore
devido as curtas distancias entre a costa e o ponto de instalacao e também devido as pequenas
capacidades relativas a poténcia instalada.

A ligacdo a parques offshore feita via HVAC nao se mostra rentavel nem tao pouco é eficaz
quando observada para distancias grandes (a partir de cerca de 200 Km). A sua utilizagao para
ligacdo a grandes distancias faz com que os cabos submarinos apresentem um elevado efeito
capacitivo derivado das suas carateristicas fisicas produzindo assim grandes quantidades de
energia reativa limitando bastante a capacidade de transmissdo de poténcia ativa na ligacao.
Essencialmente devido a este facto sdo necessarios dispositivos de compensacdo de energia

reativa para atenuar estes efeitos (bancos de reatancias para producao de poténcia reativa
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indutiva, FACTS - Flexible Alternating Current Transmission System) tanto do lado da
subestacao offshore na estacdo de ligacdo ao aerogerador, como do lado da ligacdo a
subestacao da rede, aumentando assim o custo global deste tipo de tecnologia. No entanto
como estes compensadores s6 podem ser instalados nas extremidades da ligacdo tém um efeito
muito limitado.

Como é possivel observar pela Figura 2.11, dada maior a distancia da ligacdo e maior a
poténcia instalada maior serao as perdas globais do sistema que é fruto também da utilizacdo
de mais um cabo por parte dos sistemas HVAC (3 cabos em relacao a HVDC que utiliza 2 cabos

por ligacao).
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Figura 2.11 - Grafico distancia-poténcia instalada representativo das perdas numa ligacao
HVAC [5]

Esta tecnologia no entanto tem algumas vantagens face as ligacées HVDC ja que como se
trata de corrente alternada nao necessita de estacoes conversoras nos pontos de ligacao, o que
torna esta solucao bastante mais barata para distancias mais curtas, as perdas para distancias
abaixo dos 90 Km sdo suficientemente baixas para que tornem esta solucdo rentavel. A
diferenca entre os dois tipos de tecnologia relativamente a custos de investimento pode ser
verificada na Figura 2.12. Como se trata de uma tecnologia ja bastante cimentada ja existe
bastante informacao disponivel acerca do seu controlo e operacdo, sendo também de relativa

facilidade a sua interligacao e manutencao.
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Figura 2.12 - Comparacéo dos custos inerentes ao tipo de instalacéo [6]

As vantagens da utilizacao de sistemas HVDC em detrimento com HVAC sao [25]:
* Inexisténcia de limites técnicos ao comprimento do cabo submarino;
» Facilidade na ligacdo de duas redes AC assincronas;
* Imunidade flutuacoes de angulo de fase, frequéncia e niveis de tensao;
» Possibilidade de ligacdo de Redes com diferentes frequéncias nominais (50-60Hz);
» Controlo direto sobre a injecao de poténcia (e ndo uma solucao baseada no médulo
e fase da tensao de um barramento);
» Capacidade de controlo independente de poténcia ativa e reativa (em solucoes
com HVDC-VSC);
= Apenas utiliza dois condutores por ligacao;
* Auséncia do efeito capacitivo nos cabos submarinos.
Pode-se afirmar que quanto maior o nivel de tensao da ligacdo e quanto maior for a distancia
da mesma, maior sera a poténcia de perdas associada tornado esta tecnologia nao viavel para

este tipo de instalacao.

2.2.2 HVDC-LCC

Os conversores LCC sao os mais antigos das duas alternativas, tendo sido introduzidos
empregando inicialmente valvulas de mercdrio.

Este tipo de conversor ndo é empregue em utilizacdes offshore devido as suas elevadas
dimensdes e a sua fraca performance quando acoplado a redes AC com fraca regulacao de
tensdo. O processo de conversao baseia-se em tiristores e a frequéncia de comutacao é sempre
a frequéncia da rede, e é precisamente este aspeto que nao permite a sua utilizacdo em
ambiente offshore ja que os tiristores necessitam de uma rede com niveis de tensao robustos
para poderem comutar. De notar ainda que este tipo de tecnologia nao permite efetuar um
black-start por si proprio, necessitando de uma fonte auxiliar de poténcia reativa [5].

A elevada capacidade de conversao (na ordem acima dos 1000 MW) deste tipo de conversor

e as suas baixas perdas sao duas grandes vantagens para a utilizacdo em detrimento dos
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conversores HVDC-VSC (cujo o estudo se seguirda posteriormente) contudo esta tecnologia
produz elevados niveis de harmonicos na onda de tensao de saida, necessitando de grandes
filtros acessorios. Alem disso existe também um consumo continuo de energia reativa (bancos
de condensadores acoplados a instalacao, levando a custos extra) e a fraca operacdo com
oscilacoes do perfil de tensao do lado AC fragilizando esta tecnologia.

Estes conversores continuam no entanto a ser comercializados para aplicacdes HVDC ponto

a ponto, grandes e longas transmissoes de energia elétrica e em conversdes back-to-back.

2.2.3 HVDC-VSC

Os conversores VSC ou de comutacao forcada sao o resultado do desenvolvimento da
eletronica de poténcia (mais nomeadamente dos semicondutores) e da necessidade de uma
maior flexibilidade relativamente aos LCC, representando uma tecnologia de vanguarda. O seu
funcionamento é baseado no controlo de semicondutores como IGBT’s com diodos em anti
paralelo conseguindo uma conversao de onda através da modulacédo de largura de impulsos.

Trazem vantagens operacionais relativamente aos conversores LCC, uma vez que permitem
o funcionamento nos quatro quadrantes do referencial PQ, possibilitando o controlo
independente de poténcia ativa e reativa e o tratamento simples da inversdao de fluxo de
poténcia. Além disso, como se trata de dispositivos de comutacao forcada por tensdo, nao
necessitam de uma rede AC robusta para efetuar a sua operacdao, sendo assim aconselhado a
utilizacao de conversores VSC em ligacdes DC offshore. Tém também capacidade de operacao
em black start. Nao necessitam de compensacao de energia reativa e apesar das perdas globais
devidas ao funcionamento deste tipo de conversor serem superiores as dos conversores LCC, os
conversores VSC apresentam menor injecdo de harménicos na rede.

Essencialmente devido a falta de necessidade de filtros e de compensacao de energia
reativa, o custo, espaco e impacto inerente a uma plataforma conversora YSC é menor face a
alternativa LCC. Alem disso o tipo de controlo simples e flexivel deste tipo de conversor motiva
também a sua expansao na utilizacdo em ambientes offshore uma vez que também permite a
integracao e expansao de ligacdes HVDC ponto a ponto, para redes multi-terminal [26].

Segundo [27] as topologias dos conversores VSC podem dividir-se em 3 grupos:

e Topologia conversora de dois niveis.
e Topologia conversora de neutro de ponto fixo

e Topologia conversora de condensador flutuante

Na sua topologia mais simples, o conversor de dois niveis, a comutacdo da-se entre dois
valores de tensao. O conversor gera basicamente uma onda quadrada consoante os niveis de
tensdao da onda fundamental, no entanto esta solucao apesar de ser bastante utilizada em

aplicacées no campo da poténcia, para ligacées HVDC sao utilizadas solucdes multinivel.
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O funcionamento de VSC em solucoes da rede de transporte implica a utilizacao de
estruturas do tipo Multi-level Modular Converter (WMC) que tira partido de varios niveis de
modulos de semicondutores, para que a conversio seja mais suave e a forma de onda de saida
se assemelhe com uma sinusoide. Em conversores MMC a resposta é mais dinamica pelo que o
disturbio harmonico e as perdas globais do sistema conversor sdo ambos menores do que numa
aplicacao semelhante com LCC. Um exemplo da sua estrutura e do seu modo de operacao esta

graficamente explicito na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Configuragéo.da tecnologia HVDC-VSC: a) conversor de 2 niveis; b) conversor
de 3 niveis; c) Conversor MMC [28]
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Apesar de terem um comportamento fiavel e a sua operacao ser bastante flexivel levando
a serem o tipo de conversores viaveis para aplicacdes offshore, as desvantagens consideradas
deste tipo de conversores sdo as perdas associadas a comutacao [29] devido as suas elevadas
frequéncias de comutacao, o custo de producdo mais elevado em relacao aos LCC e a poténcia
maxima suportada por este (1000 MW) [29] ser inferior aos conversores LCC. A escolha do tipo
de tecnologia para a transmissao em corrente continua pode ser feita entdo com base na
poténcia maxima da ligacdo e com base na distancia a percorrer pela ligacdo, de forma a
reduzir custos com o seu dimensionamento. Em [30] o autor fez uma analise técnico-economica
para a escolha de tecnologias que resulta na Figura 2.14, verificando-se que para distancias
mais curtas e para capacidades de transmissdo mais pequenas também o nivel de tensao € um

fator preponderante na escolha dos conversores.
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Figura 2.14 - Escolha de tecnologia de transmissao para diferentes capacidades instaladas
(MW) e distancias de ligagdo (km) com base em limites técnicos e numa analise econémica
[30]

2.3 Tipos de Sistemas de transmissao
offshore

2.3.1 Ligacées HVDC Ponto a Ponto

As ligacdes HVDC ponto-a-ponto consistem em ligacoes singulares duas redes AC distintas
como pode ser o caso de um parque eolico offshore e o ponto de ligacao a rede onshore. Foi
este o tipo de configuracdao adotado nas primeiras ligacdes a parques offshore [31], e eram
caraterizadas pela capacidade limitada e pela curta distancia a costa continental. Por ser uma
configuracao tao simples requer por isso pouca manutencao contudo peca pela baixa fiabilidade
[8].

Esta tipologia tem uma operacao baseada em dois conversores eletronicos de poténcia, um

em cada extremidade com funcdes distintas como esta patente na Figura 2.15.
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O conversor onshore efetua a ligacdo a rede continental é responsavel por controlar o fluxo
de corrente ativa e reativa para a rede continental. O controlo na injecao de corrente reativa
pode ser efetuado de duas formas: seguindo uma regra de regulacao de tensao aos terminais
AC do conversor, ou através de um fator de poténcia pré-definido.

Ja o conversor offshore efetua a ligacao do parque eolico a ligacdo HVDC. Este conversor
tem é responsavel por definir a tensao e a frequéncia para a operacao do parque eélico. Na

perspetiva do parque eo6lico é visto entdo como o barramento de compensacao e referéncia.

Os problemas de fiabilidade devem-se a ligacao individual desta configuracdo entre o parque
offshore e a plataforma continental, ou seja, caso ocorra um defeito ou uma falha no circuito
de transmissao ou numa das estacoes conversoras, o parque offshore ficara fora de servico uma

vez que os aparelhos de corte e protecao do lado AC onshore irao atuar.
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Figura 2.15 - Representacdo unifilar da topologia ponto-a-ponto [31]

O crescente interesse por instalacoes de parques offshore, as limitacdes de expansao dos
parques eolicos existentes e da fiabilidade da ligacdo impulsionaram o estudo de outro tipo de
topologias como é o caso das redes multi-terminal, contudo continua-se a aplicar este tipo de
topologia mais simples em construgdes recentes ja que nao deixa de ser uma opgéo viavel para
determinadas situacdes. Deve-se ainda referir que esta topologia pode servir de base a redes

multi-terminal [32].

2.3.2 Ligacées HVDC Multi Terminal

0 ja mencionado aumento de instalacdes de conversao de energia edlica em ambiente
offshore leva ao aumento da importancia de questdes como a fiabilidade e flexibilidade de
fluxos de poténcia, campos que estdao encontram grandes limitacGes na topologia ponto a
ponto, contudo a topologia MULTI TERMINAL pode oferecer condicGes atrativas.

Uma rede MULTI TERMINAL permite ligar redes AC assincronas, como também integrar varios
parques offshore interligados facilitando o transporte de energia e auxiliando a expansao da
rede. Um exemplo de topologia de uma rede multi terminal esta disponivel na Figura 2.16

O Unico tipo de tecnologia ao nivel dos conversores eletrénicos de poténcia capaz de ser
instalado numa rede MULTI TERMINAL é o HVDC-VSC ja que é o Unico capaz de controlar de
forma independente o transito de poténcia ativa e o transito de poténcia reativa, prevendo-se

por esta razao que venha a ser mais utilizado no futuro do que o HVDC-LCC.
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Figura 2.16 - Representacao unifilar da topologia multi-terminal [31]

Esta topologia traz vantagens como maior seguranca no abastecimento geral de energia,
maior competicao e dinamica de mercados energéticos e possibilidade de maior e mais facil
penetracao de fontes de energias renovaveis [33].

No aspeto da seguranca no abastecimento geral de energia pode-se referir como uma rede
multi-terminal transmite diretamente eletricidade a partir de fontes renovaveis offshore para
centros de consumo, e como pode facilitar a o transporte de energia em zonas com niveis de
carga elevada como é o caso do mar do norte e os paises circundantes. Permite o intercambio
de poténcia entre zonas com niveis de tensao ou frequéncia distintas. Com a implementacao
de uma rede deste tipo possibilita-se a diminuicdo da dependéncia de centros produtores
dependentes de combustiveis fosseis, e consegue ainda evitar o problema de afunilamentos
(bottlenecks) de energia nos pontos de ligacdo onshore. O facto de permitir uma elevada
penetracao de fontes renovaveis de energia reduzira a variabilidade e as necessidades de
flexibilidade na producao [33].

Também nesta topologia as funcdes dos conversores eletronicos de poténcia sao distintas.
Os conversores offshore sdo responsaveis por agregar a poténcia do parque eélico afeto e
entrega-la a rede multi terminal DC. Este tipo de conversor define a tensao e frequéncia de
operacao da rede AC offshore e funciona como barramento de referéncia seu parque eélico
[34].

Segundo [34] e [20] os conversores onshore tem uma operacao diferente podendo ser
explorado de duas formas distintas mas com um aspeto importante partilhado pelas duas, o
controlo da tensao DC. A primeira alternativa define um dos conversores onshore como
barramento de referéncia para a rede DC mantendo a tensao DC a um valor constante nesse

conversor, enquanto os outros conversores sao controlados de forma a fornecerem um valor
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pré definido de poténcia ativa a rede AC. Esta estratégia tem a desvantagem de no caso de
saida de servico do conversor de referéncia a rede multi terminal fica inoperavel.

A outra alternativa de exploracao dos conversores onshore consiste num controlo droop da
tensao DC em func&o da poténcia injetada na rede AC por cada conversor. Nesta alternativa a
variacdo da tensédo da rede DC é partilhada por todas as estacoes conversoras. A saida de servico
de um conversor provavelmente nao impde entdo como consequéncia a saida de servico da
rede DC, permitindo assim a operabilidade do sistema [34] [20].

Contudo a grande barreira dos sistemas em corrente continua a alta tensao é a questao das
protecoes. Enquanto em sistemas AC os disjuntores aproveitam a passagem da corrente por 0
para efetuar um corte mais simples e controlado, ja nos sistemas DC isso nao € possivel e a
protecado de defeito nestes sistemas é feita sempre do lado AC dos conversores associados. A
solucao passa pela de-energizacao das estacées conversoras atuando nos disjuntores inerentes
[35].

2.4 Requisitos de ligacao a rede

Observando a expansdo dos sistemas de producao eédlica no que diz respeito a crescente
capacidade instalada que se verifica em territorio Europeu, é necessario ter em conta a
importancia de um parque edlico na qualidade de producédo de energia e em aspetos adversos
como a regulacao de tensao e frequéncia, a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao ou
o auxilio ao restauro do sistema apos um blackout.

Para a ligacdo de uma unidade de producdo de energia elétrica a rede de transporte, o
operador da rede impde uma série de requisitos técnicos ao produtor, de modo a que a
operacao da rede se mantenha dentro de um nivel de seguranca e que a producao de energia
cumpra certos padrées de qualidade. A producdo de energia elétrica a partir de fontes
intermitentes como é o caso do vento implica a utilizacdo de geradores com carateristicas
diferentes das maquinas utilizadas em centrais convencionais, portanto, o continuo
crescimento na instalacdo de parques eolicos implicou que os operadores de rede revissem e
atualizassem os codigos de rede de modo a adaptarem os parametros e requisitos ao novo
paradigma.

O ENTSO-E uniformizou o conjunto de requisitos técnicos presentes nos codigos de rede a
ser imposto pelos diversos operadores de redes de transporte europeus aos parques edlicos e
outros dispositivos de producao de energia elétrica que sejam ligados a rede. A atualizacao foi
feita de uma forma geral a nivel europeu, contudo cada operador de rede partiu dessa
padronizacao e adaptou os requisitos de acesso a rede as carateristicas da sua situacao.

Os requisitos principais dos codigos de rede a serem analisados para o estudo efetuado

englobam o controlo de tensao, a regulacao de frequéncia e a capacidade de sobrevivéncia a
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cavas de tensdo. O requisito do codigo de rede referente ao controlo de tensdo trata
principalmente a capacidade de injecdo de poténcia reativa do gerador de modo a poder
efetuar uma regulacdo da tensao de forma mais estavel no caso de uma perturbacdo. Este
requisito tem uma relacdo clara com a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo do
organismo produtor. Em caso da ocorréncia de um defeito na rede, pede-se ao gerador que se
mantenha ligado a rede e seja capaz de injetar poténcia reativa de modo a restabelecer os
niveis de tensdao nominais. A capacidade de regulacdo de frequéncia esta diretamente
relacionada com a injecao de corrente ativa por parte do produtor, para que nao ocorra a perda
de sincronismo da rede se mantenha o balanco entre o consumo e a producao de energia.

A imposicao de requisitos técnicos a de fontes de energia eodlica acarreta desafios maiores
quando se tratam de operacdes em ambiente offshore, desafios esses no campo da operacao e
controlo de rede devido ao desacoplamento causado pela ligacdo DC entre a frequéncia e
tensao do parque edlico e a frequéncia e tensao da rede pelo que devem ser criados métodos
de controlo ao nivel dos pontos de ligacdo de forma a que seja possivel cumprir com as

restricdes impostas.

2.4.1 Capacidade de sobrevivéncia a cavas de Tens@o

A capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo designa-se pela capacidade que um parque
edlico tem em continuar a sua operacao durante abaixamentos de tensdo no barramento de
ligacdo do parque edlico a rede continental. Estas perturbacdes dos niveis de tensdo sao
usualmente consequéncias de defeitos e falhas da rede. A rede exige assim ao parque eolico
através dos requisitos dos cddigos de rede a injecao de corrente reativa de forma a restabelecer
os niveis de tensao e evitar a sua desconexdo. Tendo em conta o panorama atual da forte
integracao das fontes de energia edlica na rede elétrica e a possivel dimensao elevada de um
parque edlico, uma desconexao podera significar um grande desequilibrio na poténcia fornecida
a rede afetando assim a estabilidade da operacao.

Com o objetivo de auxiliar o funcionamento da rede durante uma cava de tensao um dos
requisitos técnicos presentes nos cddigos de rede e impostos as unidades de producao de
energia é a capacidade de injecao de corrente reativa durante a cava de tensao. Um exemplo
do requisito de injecao de corrente reativa presente no cddigo de rede do operador holandés
da rede de transporte esta patente na Figura 2.17. A linha verde representa o requisito de
operacao, que para uma queda/sobrelevacao de tensao obriga a uma determinada injecao de
corrente reativa. De notar a existéncia de uma zona de banda morta de +5% do valor da tensdo
nominal onde o requisito ndo exige qualquer alteracao ao valor da corrente reativa a injetar.
Quando a queda da tensao ultrapassa os 5% do seu valor nominal entao é aumentado o requisito
de injecao de corrente reativa a unidade de producdo até um maximo de 100% do valor da

corrente nominal para valores da tensao inferiores a 50% do seu valor nominal.
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Figura 2.17 - Requisito técnico referente a injecao de corrente reativa [9]

Tomando como exemplo o operador da rede de transporte britanica, é exigido aos parques

edlicos que estes sejam capazes de se manterem em operacéao e ligados a rede durante e apds

um defeito de acordo com a curva tensao em funcao do tempo representada na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Requisito do codigo de rede da National Grid referente a sobrevivéncia a
cavas de tensdao, nomeadamente a limites temporais dos niveis de tensdo durante e apés
um defeito para parques offshore [36]

Sendo os 140ms o instante em que o defeito é eliminado, é definido como limite minimo de

tensao 0.6 p.u. para valor de recuperacao apos o defeito. A operacao deve ficar estabilizada

ao fim de 500ms e com tensdes maiores ou iguais a 0.94 p.u. [36].

Como visto em 2.2.3 os conversores VSC possuem capacidade de operacao em condicoes de

tensao baixa uma vez que a comutacao das valvulas eletronicas € forcada e nao depende na

tensao da rede para ser induzida, no entanto para as condicoes da presenca de um defeito na

rede continental surgem desafios no controlo da tensao da ligacao HVDC. Os desafios a
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enfrentar consistem na subida de tensdo da ligacdo HVDC, consequéncia da reducdo da
capacidade de extracao de poténcia ativa na rede por parte do conversor onshore durante uma
cava de tensao. Para que o conversor continue a entregar a rede o valor da poténcia ativa tera
de aumentar drasticamente a corrente injetada na rede durante a cava de tensao, no entanto
esta operacao estad limitada pelas capacidades fisicas do conversor, particularmente pela
capacidade maxima de injecdo de corrente para a qual o conversor foi dimensionado. A
poténcia ativa injetada pelo parque edlico no conversor offshore comecar-se-a a acumular no
condensador da ligacdo HVDC, o que provocara um aumento de tensdo aos seus terminais de
valores catastroficos, a menos que se atue na reducao da poténcia injetada [9].

Numa rede multi-terminal é possivel implementar solucées de controlo ao nivel dos
conversores onshore de modo a permitir a partilha de poténcia pelos varios pontos de ligacdo
a rede, em conjunto com a reducéo da injecdo de poténcia ativa nos conversores offshore,
para mitigar os efeitos de uma variacao de tensao num dos pontos de ligacao [20]. Esta solucao
de controlo torna a operacao da rede mais robusta face a situacées de perturbacao. No entanto
numa ligacao HVDC ponto a ponto existem contrapartidas, uma vez que em caso de defeito na
rede continental, a subida de tensdo DC tem de ser travada através da reducédo da poténcia
injetada no conversor offshore ndo havendo possibilidade de partilha de poténcia para outros
conversores onshore [37].

0 desafio existente no controlo da tensao da ligacdo HVDC e do barramento de ligacdo é
confrontado com métodos de controlo de injecdo de poténcia ativa e instalacdo de resisténcias
chopper tal como é descrito em [38], [37]. Todos os métodos descritos visam minimizar o tempo
de resposta do parque edlico a ocorréncia de um defeito para que se mantenha a integridade
fisica do material.

A instalacdo de resisténcias chopper faz-se ao nivel da ligacdo HVDC e tem como funcao
dissipar sobre a forma de calor toda a poténcia em excesso acumulada no condensador da
ligacdo DC. Trata-se de um método de controlo simples que atua consoante os limites de tensao
DC sejam ultrapassados. A poténcia dissipada por este dispositivo é proporcional ao aumento
da tensao na ligacao DC, e apesar de se tratar de uma operacao bastante simples envolve uma
desvantagem relevante, o seu custo, ja que este dispositivo deve ser dimensionado de acordo
com a capacidade instalada no parque edlico [37].

Em [37] os autores sugerem um método de controlo que consiste na reducao da tensao da
rede AC offshore, de forma proporcional ao aumento da tensao na ligacao DC. Esta reducao ira
provocar uma acao rapida na diminuicdo de producdo de poténcia ativa por parte dos
aerogeradores. Descreve-se ainda em [37] outras formas de regular a tensao DC: reducao da
injecao poténcia ativa através do controlo de corrente no conversor offshore; ajuste do ponto
de funcionamento dos aerogeradores; modulacdo da frequéncia offshore; e reducao controlada
da tensao offshore. Um dos controlos sugeridos refere a regulacao do fluxo de poténcia reativa

no conversor onshore que constitui um requisito dos codigos de rede, caso se verifique uma
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reducao no nivel de tensdo da rede. Da-se entao uma reducao na percentagem total de corrente
ativa injetada pelo conversor onshore proporcional ao decaimento do nivel de tensao da rede
continental, aumentando a corrente reativa a ser injetada, o que leva a uma melhor regulacao
da tensao DC.

Em [39] os autores propéem um método de controlo baseado na modulacdo da frequéncia
da rede offshore por forma a controlar a tensao AC offshore. Para que se obtenha uma reacao
suave por parte dos conversores e do sistema produtor, a estratégia passa por inicialmente
detetar a situacdo de defeito através da subida dos niveis de tensdo na ligacdo DC. E entdo
aplicada uma técnica de blogueio de injecdo de poténcia ao nivel do conversor offshore através
da modulacao da frequéncia e do angulo de fase da tensdo offshore. Ao nivel do gerador é
entdo implementado um controlo droop adicional de forma a que o rotor responda a variacao
de frequéncia da rede e consequentemente a subida dos niveis de tensdo na ligacao HVDC.

Os autores de [40] sugerem uma estratégia de forma a evitar um canal dedicado de
informacao entre a rede continental e os pontos de geracao offshore. O atraso de tempo na
transmissao de informacao através de um meio dedicado pode ser maior do que o tempo minimo
de acédo do sistema para eliminacdo do sistema. A estratégia consiste num controlo local ao
nivel dos conversores offshore de forma reduzir a injecdo de poténcia ativa através da
modulacao da tensao ou da frequéncia da rede AC offshore. Em ambas as alternativas trata-se
de um controlo droop onde

1) a tensao AC offshore é reduzida proporcionalmente ao aumento da tensao da ligacao

DC baseando-se na equacao (2.1).
2) afrequéncia offshore é aumentada proporcionalmente ao aumento da tensao da ligacao
DC com base na equagao (2.2)

Vac = Vacrer — kacypc X Vperer — Ve) (2.1)

foffshore = foffshore ref + kDC/f X (VDC ref — VDC) (2'2)

Onde:
e V4 - Tensao AC offshore (p.u.)
eV, - Tensdo AC offshore de referéncia (p.u.)
® kyc/pc - Ganho proporcional tensao AC offshore/Tensao DC
®  Vpcrer - Tensdo DC de referéncia (p.u.)
e Vp - Tensao DC (p.u.)
*  forfshore - Frequéncia da rede offshore (p.u.)
*  forfshore ref - Frequéncia de referéncia da rede offshore (p.u.)
e kpc/s - Ganho proporcional Frequéncia AC offshore/Tensao DC
Em relacao primeira opcao, a cava de tensao controlada provocada na rede offshore ira
conduzir a desmagnetizacao do gerador, aumentando ligeiramente a velocidade angular da

turbina, diminuindo o binario elétrico e consequentemente a poténcia injetada.
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No que diz respeito a modulacdo de frequéncia, é implementado um controlo droop
suplementar no conversor do rotor que permite a reducao rapida da producao de poténcia
ativa.

2.4.2 Regulacdo de Frequéncia

Na eventualidade de uma oscilacdo dos niveis de frequéncia de uma rede, existe uma
necessidade primaria de restabelecer os valores nominais da mesma. Esta acdao de
restabelecimento é tomada através da regulacdo da injecao de poténcia ativa na rede, de modo
a que os niveis de poténcia consumida e os niveis da poténcia gerada se voltem a igualar.

Podem ocorrer duas situacdes distintas de desequilibrio, isto €, pode ocorrer um aumento
de frequéncia do sistema, quando a frequéncia do sistema excede o valor nominal e que se
traduz por um consumo mais baixo do que a producao de energia tendo entao de se obrigar o
gerador a injetar menos poténcia ativa reduzindo a sua atividade, ou até mesmo retirar a
unidade de funcionamento.

A segunda situacao trata-se de um abaixamento de frequéncia, onde a frequéncia toma
valores inferiores aos nominais podendo ser causado por aumento brusco de carga ou por uma
diminuicao da geracao. Este caso implica entdao que se peca ao gerador para injetar mais
poténcia ativa na rede de modo a restabelecer os niveis de frequéncia.

Tradicionalmente esta é uma tarefa da responsabilidade das unidades de geracdo
convencionais, contudo considerando o novo paradigma envolvendo a expansao de instalacoes
edlicas pode-se afirmar que em algumas situacdes, a producao edlica contribua para a
regulacao de frequéncia da rede.

A solucdo a aplicar no caso da utilizacdo de aproveitamentos eélicos em servicos de
regulacao de frequéncia passa por por o gerador a funcionar com uma margem de reserva de
poténcia (processo designado por atuar no controlo do angulo de pitch das pas do aerogerador
deteriorando a sua componente aerodinamica, denominado por deloading). Ao impor uma
margem de reserva ao gerador, permite-se que em caso de necessidade, seja possivel aumentar
a poténcia ativa fornecida.

Nos momentos seguintes a uma perturbacdo a resposta inercial intrinseca dos geradores
sincronos tradicionais fornecem um aumento de poténcia elétrica durante um curto periodo de
tempo de forma a auxiliar nos servicos de regulacdao de frequéncia. Da mesma forma os
aerogeradores estao obrigados a fornecer caracteristicas iguais no que concerne a resposta de
inércia. No entanto ao contrario dos geradores sincronos que tém uma resposta de inércia
inerente, para os aerogeradores € necessario emular a sua resposta de inércia através de
métodos de controlo auxiliares para que estes sejam capazes de responder as necessidades de
poténcia ativa. [30] [20].

Em [9] definem-se requisitos para ligacao de redes offshore por parte de um operador de
rede presente na Alemanha e Holanda. Define-se entao que a presenca de uma oscilacao no

valor nominal da frequéncia da rede onshore o parque edlico deve ser capaz de fornecer
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servicos de regulacdo primaria de frequéncia, que se traduz, no caso de um aumento da
frequéncia da rede, na reducao de poténcia ativa gerada pelo parque. Observa-se na Figura
2.19 que caso a frequéncia da rede ultrapasse os 50.2 Hz o parque é obrigado a reduzir
linearmente a poténcia gerada e o seu tempo de operacao minimo passa a ser 30 min para
gamas de frequéncia entre os 50.5 Hz e os 51.5 Hz, sendo 10 segundos para frequéncias
superiores. Na eventualidade de um abaixamento de frequéncia na rede onshore, o tempo
minimo de permanéncia em operacdo por parte do parque eolico é de 20 minutos para
frequéncias menores do que 49 Hz diminuindo progressivamente este tempo até ao corte

generalizado para frequéncias abaixo de 47.5Hz.
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Figura 2.19 - Grafico Frequéncia-Poténcia Ativa representativo do requisito para entrega
de poténcia ativa por parte de um gerador dependendo da oscilacdo de frequéncia e da
duracgéao de operacao [9].

2.5 Conclusao

Espera-se num futuro proximo um forte avanco na construcao de parques eolicos offshore,
motivado por necessidades de procura e por questées ambientais, o que proporcionou o
desenvolvimento de solucdes capazes de fazer o transporte de elevadas quantidades de energia

durante longas distancias de uma maneira segura e eficaz.

Em 2.2.1 analisou-se a transmissao via HVAC, que em comparacao com as alternativas
estudadas previamente (HVDC-VSC;HVDC-LCC) se chega a conclusao que apesar de ser uma
tecnologia bastante madura e de facil operacao, torna-se ineficaz no transporte de grandes
quantidades de energia devido as perdas acumuladas inerentes ao efeito capacitivo dos cabos.
Apesar do investimento fixo das da tecnologia HVDC ser superior ao da HVAC, ap6s uma
distancia (distancia critica) o custo acumulado da ligacdo HVDC passa a ser mais rentavel do
que o custo HVAC. Com o avanco tecnoldgico no campo da eletrénica de poténcia prevé-se que
o custo de producao dos conversores se torne competitivo o suficiente fazendo com que a

tecnologia HVDC seja rentavel mesmo em aplicacdes de curtas distancias.
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Analisando as estacdes conversoras conclui-se que a tecnologia HVDC-LCC é capaz de
transmitir maiores quantidades de poténcia face a tecnologia HVDC-VSC, é também a que tem
menores perdas ja que a tecnologia apresenta perdas na ordem dos 3-4% devido as suas
elevadas frequéncias de comutacao. Os sistemas de conversao LCC, de forma a nao terem
problemas ao nivel da comutacao necessitam de compensacao de energia reativa, aspeto que
nao afeta os sistemas VSC, uma vez que estes tém a possibilidade de controlar o nivel de tensao
do sistema. As estacOes conversoras baseadas em HVDC-VSC possibilitam o controlo
independente do transito de poténcia ativa e reativa o que faz deste tipo de tecnologia a Unica

capaz de lidar com redes multi-terminal.

Apesar de a maioria das instalacées de transmissao HVDC serem de ponto a ponto, o
estabelecimento de uma rede multi-terminal é capaz de aumentar a flexibilidade do sistema
elétrico de energia e resolver as limitacoes de fiabilidade e capacidade de transporte das
ligacoes ponto a ponto. As ligacoes ponto a ponto existentes podem e servirao de base para a

construcao de redes multi-terminal.

Os aproveitamentos edlicos devem ser capazes de fornecer servicos de sistema a rede tal
como referido em 2.4, imposto pelo operador da rede de transporte, justificado pela
necessidade de modo a manter a estabilidade de tensdo e frequéncia face a uma forte
penetracao de sistemas de conversao de energia eolica. Face a expansao das fontes edlicas em
ambiente offshore como unidades de producao de energia elétrica, € necessario entdo estudar
e criar solucdes para contrariar o efeito de desacoplamento criado pela ligacdo em corrente
continua a parques edlicos offshore de modo a que estes consigam cumprir com os requisitos

presentes nos codigos de rede.



Capitulo 3 Modelizacao do Sistema

3.1 Introducéao

Este capitulo esta direcionado para a descricdo da totalidade dos componentes presentes
na rede em analise, representada no software Matlab/Simulink, representacao essa serviu de
base a componente de simulacao desenvolvida e realizada nesta tese.

Para que se possa realizar o estudo computacional de solucées de controlo de uma ligacao
HVDC, importa primeiro conhecer os elementos constituintes da rede afim de se possa atuar e
criar uma estratégia de controlo minimizando os efeitos resultantes de um defeito na rede.
Interessa ainda ter sensibilidade suficiente para representar o detalhe necessario nos modelos
digitais de modo a obter resultados plausiveis sem elevar a carga de processamento para niveis
excessivos. Deve entao ser efetuado o estudo pormenorizado das diversas componentes e do
seu principio de funcionamento de modo a perceber que tipo de representacao importa aplicar.

A composicao global do modelo em utilizacdo € um misto de blocos ja existentes das
bibliotecas do Matlab/Simulink mas também de blocos de simulacdo construidos de raiz
representativos de alguns componentes (como é por exemplo o caso dos conversores).

Neste capitulo é abordado a composicdo da rede continental nomeadamente as maquinas
sincronas e os reguladores de tensao e de velocidade. Explica-se ainda a composicao do gerador
equivalente do parque edlico e o seu modo de funcionamento através do controlo do conversor

rotdrico. Sao tratados os conversores onshore e offshore e a modelizacao da ligacdo HVDC.

3.2 Objetivos

Uma ligacdo HVDC ¢ usualmente uma ligacdo que efetua a conexao entre duas redes AC
distintas, servindo habitualmente para a ligacdo a parques edlicos offshore, dadas as suas

capacidades favoraveis ao transporte de energia em ambientes que o propiciam.
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No caso em estudo, a ligacao HVDC providencia o transporte de energia do parque eolico

até a rede continental. Representou-se de forma simples esta ligacao na Figura 3.1.

Modelo Aglomerado do
Parque adllco

* * |
Figura 3.1 - Representacao simplificada da ligacao HVYDC
A utilizacdo de modelos de simulacdo da representacao de uma ligacao HVDC é fulcral para
a percecao dos comportamentos dinamicos da ligacdo HVDC e também consequéncias desses
mesmos comportamentos nas redes afetas face a eventuais acontecimentos perturbadores da
sua operacao natural. De referir no entanto que o objetivo principal para a utilizacao de

modelos de simulacao € a criacao e desenvolvimento de solucdes de controlo da ligacao para

que se possa mitigar os efeitos de defeitos que possam surgir.

3.3 Parque edlico offshore

0 parque edlico offshore enquanto parte da rede em analise abrange varios componentes
desde os aerogeradores até ao conversor presente na ligacdo AC/DC.

Foi empregue um modelo de base disponivel nas bibliotecas do software Matlab/Simulink
denominado “wind farm”.

0 caso de estudo esta equipado com geradores de inducdo duplamente alimentados, que
como ja foi referido, sdo atualmente um dos equipamentos mais utilizados em aproveitamentos
edlicos e também um dos mais promissores. Este tipo de gerador tira partido do conversor
rotorico que efetua a ligacao do rotor a rede e que lhe permite explorar velocidades de vento
mais amplas do que as outras configuracdes de geradores.

Trata-se de um parque edlico de 6 aerogeradores mas nesta simulacado encontram-se
aglomerados num Unico gerador equivalente, tal como representado na Figura 3.2. Esta
configuracao é frequente em estudos de estabilidade baseados em simulacées de modo a
reduzir o peso computacional da reproducao de todos os transformadores e geradores no
modelo, algo perfeitamente dispensavel.

Todas medidas do parque sao no entanto convertidas para p.u. antes do estabelecimento

da ligacao com a ligacao HVDC.
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Modelo Aglomerado do
Parque edlico

Offshore
HVDC-VSC

~o
— Rede DC

Filtro do
conversor

Figura 3.2 - Esquema da rede offshore

3.3.1 Gerador de Inducdo Duplamente alimentado

0 gerador de inducao duplamente alimentado (DFIG - doubly fed induction generator) é uma
das solucées mais empregues em aproveitamentos edlicos onshore, contudo a sua utilizacao
em ambiente offshore prevé uma expansao uma vez que é um tipo de equipamento que pelas
suas carateristicas de producdo enquanto gerador de velocidade variavel incentiva instalacoes
em territorio maritimo.

Tal como se descreveu em 2.1.1.2 o DFIG é um gerador de inducao de velocidade variavel.
O seu rotor é do tipo bobinado, e encontra-se com os enrolamentos acessiveis. Apesar do
estator se ligar diretamente a rede, o rotor tem por meio de ligacdo com a rede um conversor
AC/DC/AC.

O DFIG empregue na modelizacdo tem um padrao de operacao que pode ser observado na

Figura 3.3.

Turbina Conversor AC/DC/AC §§ L

C

CIODI

grid

. — I\ "

Vento Estator .\ T .\ gc Rede
’ Gerador Controlo Trifasica
I
i i
Lo e e e e e o o o e e e = — -

Angulo Pitch
Figura 3.3 - Esquema de operacdao de uma turbina acoplada a um gerador duplamente
alimentado
Descreve-se de seguida o modelo elétrico da maquina através das equacoes referentes as

componentes diretas e em quadratura das tensoes do rotor e do estator.
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Var = Rylgr — (Ws — 0p)Agr +
Rotor
Vgr = erqr + (0)5 - wr)ldr +
. da
Vas = _Rslds - wslqs + Tds
Estator dAgs
Vgs = —Rslgs + wslys + ”

Onde:
v - Tensao (Volt);
R - Resisténcia (Q);
i - Corrente (A);

ddgr
dt

ddgr
dat

(3.1)

(3.2)

ws - Frequéncia angular elétrica do estator (rad-elec/s);

w, - Frequéncia angular eléctrica do rotor (rad-elec/s);

A - Fluxo de dispersao (Wb.revolucao);

4 - parametros referentes ao eixo direto;

¢ - parametros referentes ao eixo em quadratura;

g - parametros referentes ao rotor;

s - parémetros referentes ao estator.

Com o intuito de realizar estudos de analise dinamica, as equacdes (3.1) e (3.2) devem ser

reduzidas para que se possa representar o gerador como uma fonte de tensdo por detras de

uma impedancia transitoria. Desprezando a variacao do fluxo de dispersao apresenta-se entdo

a reformulacao, em valores por unidade (p.u.).

Vgs = —Rglgs — X’siqs +ey
Vgs = —Rsigs + X'sigs + €4
ded 1 N
- —T—Ox lea — (X = X")igs] + swsey — ws —
deg 1 N
- —T—Ox [eg — (X = X")igs] + swge, — wg

Sendo:

(3.3)
(3.4)
Ly
v (3.5)
LTT‘ a
Ly
L var (3.6)

eg - Componente direta da forca eletromotriz (p.u.)

e, - Componente em quadratura da forca eletromotriz (p.u.)

iys - Componente direta e em quadratura da corrente estatorica (p.u.)

iqs - Componente em quadratura da corrente estatorica (p.u.)

X’ - Reatancia transitoria do gerador (p.u.)

X - Reaténcia de circuito aberto (p.u.)
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w, - Frequéncia angular elétrica definida como w = 2xf,sendo f a frequéncia do
sistema. (rad-elec/s)

To - constante de tempo transitoria de circuito-aberto (segundos)

L, - indutancia de magnetizacéo (p.u.)

L,, - indutancia rotérica (p.u.)

Importa ainda definir as equacdes para as correntes rotoricas em funcao da corrente

estatorica e da forca eletromotriz para que se possam utilizar nas malhas de controlo do

gerador.
, L . €d 3.7
lgr = L_rrl s T 3.7)
) Ly . eq (3.8)
lar = L_rrlds + Lm

Ao combinar as equacdes das tensdes e das correntes previamente obtidas com a equacao

de balanco do rotor obtém-se:
dw, 1 (p-u./s) (3.9)
dc ﬁ(Tm =T, - DWr)

Onde:
T,, - Binario mecanico produzido pela maquina (p.u.)
T, - Binario elétrico (p.u.)
D - Coeficiente de amortecimento (p.u.)

H - Constante de inércia total do conjunto turbina+gerador (segundos)

Segundo [41] binario elétrico pode ser descrito pela equacéao (3.10).

. . .u. 3.10
T, = eqigs +eqigs (p-u.) ( )

As poténcias ativas e reativas podem ser definidas pelas seguintes equacoes,

Para o estator:

, , .u. 3.11

Py =Tow, = vgsigs + Vgslgs (p-u-) ( )

. . 3.12

Qs = Vgslas — Vaslgs (p.u.) ( )

Para o rotor:

PT = _SPS = vd?"id?" + Uqriqr (p.u.) (3.13)

. , 3.14

Qs = Vgriar — Varigr (p.u.) ( )

Desprezando as perdas mecanicas € possivel chegar a relacdo que determina a poténcia

mecanica da turbina.
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P. = Tphw, = (1 —5)P, (3.15)

Sendo:
P. - Poténcia rotorica (p.u.)
T,, - Binario mecanico produzido pela maquina (p.u.)
w, - Frequéncia angular rotorica (p.u.)
P, - Poténcia estatorica (p.u.)

s - Deslizamento

A analise ao conversor AC-DC-AC presente na ligacdo do rotor a rede pode ser dividido em
duas partes distintas, o Conversor do lado do rotor (C,,¢.r) € 0 conversor do lado da rede (Cyy.iq).
Sao ambos conversores VSC (Voltage-sourced converter) que, como ja foi abordado no Capitulo
2, utilizam eletronica de poténcia baseada em comutacdo forcada (IGBT’s) para fazer a
conversao da tensao de AC para DC. O condensador presente entre os conversores comporta-
se como uma fonte de tensao DC. A indutancia que liga C,,;; a rede atua como filtro nessa
mesma ligacao.

O bloco de controlo gera o angulo pitch das pas da turbina, bem como regula os sinais de
tensdo V. e Vo, de modo a controlar a poténcia gerada pelo aerogerador, a tensao no
barramento DC do conversor e ainda a poténcia reativa injetada ou a tensao aos terminais da

rede.

3.3.1.1 Controlo de conversor

De modo a que o comportamento do gerador seja o esperado é necessario definir a
estratégia de controlo para o conversor. Para este modelo a estratégia adotada consiste em
controlar a velocidade de rotacéo rotorica e a producao de poténcia ativa.

Os conversores eletronicos que ligam o rotor a rede tém a funcionalidade de geracao ou
consumo de poténcia reativa, o que permite ao gerador controlar a injecao de poténcia reativa
ou controlar os niveis de tensao aos terminais do aerogerador. No entanto funcionam de modo
autonomo e com objetivos diferentes.

0 objetivo principal do conversor do lado do rotor é o controlo da producdo de poténcia
ativa e neste caso a regulacao de poténcia reativa num valor fixo aos terminais do aerogerador
(poderia estar a funcionar em modo de regulacao de tensao).

O conversor do lado da rede tem como principal objetivo de operacao a regulacao da tensao
no barramento DC através do consumo ou producao de poténcia ativa, o modelo em questdo

permite ao conversor do lado da rede gerar ou absorver poténcia reativa [42] [20].

3.3.1.1.1 Controlo do Conversor do lado do rotor
A producdo de poténcia ativa por parte do gerador € controlada em funcao da curva

carateristica da turbina. Esta curva é definida sobre a poténcia ativa gerada em funcao da
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velocidade de rotacao da turbina. O grafico da curva carateristica da turbina esta visivel na
Figura 3.4.

Os controlos de producédo de poténcia ativa e reativa estdao diretamente relacionados com
o controlo das correntes rotoricas [43]

O controlo de poténcia ativa esta ilustrado na Figura 3.5. A poténcia elétrica medida aos
terminais da turbina é somada as perdas totais (elétricas e mecanicas) e € comparado com o
valor de referéncia da curva carateristica da turbina. O erro resultante da comparacao é
alimentado a um regulador proporcional integral de forma a ser reduzido a zero, e a saida deste
regulador é o valor de referéncia da componente em quadratura da corrente lq rf. Esta
componente da corrente é a que produz binario eletromagnético [42]. O valor instantaneo da
corrente |l € comparado com o valor de referéncia e o erro resultante é reduzido a zero pelo
regulador de corrente (controlador proporcional integral). O resultado dessa operacao é a
componente em quadratura da tensdo rotérica V gerada pelo conversor do lado do rotor.

No que diz respeito ao controlo de poténcia reativa, o seu controlo é baseado na tensao aos
terminais do conversor do lado do rotor. A malha de controlo esta representada na Figura 3.5.
A saida do regulador de poténcia reativa € o valor de referéncia da componente direta da
corrente, l4 f que deve ser injetada no rotor pelo conversor do lado do rotor. Este valor de
referéncia € comparado com o valor instantaneo da corrente Iy e o erro é alimentado ao
regulador de corrente. O resultado dessa operacdo € a componente direta da tensao rotorica

V4- gerada pelo conversor do lado do rotor [42].

Carateristicas de Poténcia da Turbina (Angulo Pitch beta = 0 deg)
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Figura 3.4 - Curva carateristica da turbina, adaptado de [42]

Poténcia Produzida pela Turbina (pu)
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Figura 3.5 - Malha de controlo do conversor do lado do rotor, adaptado de [42]

De notar que a magnitude da referéncia da corrente rotorica |, s € limitada pela seguinte

regra \[Iqr_refz + Idr_refz = 1. Sempre que o valor da corrente referida ultrapassa o limite de 1

p.u., o valor de I, ,.r € reduzido automaticamente de forma a cumprir a restricao.

3.3.1.1.2 Controlo do conversor do lado da rede

0 sistema de controlo deste conversor esta patente na Figura 3.6.

Ve mef
Vde _ Regulador Idge_ref
Tensdo OC |
Idge _+C
Lge Medicdo Regulador| Vi
Corrente corrente
Tqge =
Iq_ref

Figura 3.6 - Malha de controlo do conversor do lado da rede, adaptado de [42]

0 erro da comparacao entre o valor de referéncia e o valor medido da tensdo no barramento
DC do conversor ira alimentar o regulador de tensao DC, que vai resultar na componente direta
de referéncia da corrente em fase com a tensao da rede I, ,.r. Esta corrente controla o fluxo
de poténcia ativa do conversor. O regulador de corrente é entdo alimentado com os erros
calculados entre os valores medidos das componentes direta e em quadratura da corrente a
circular no conversor e os valores de referéncia obtidos, e é gerado através de um controlador
proporcional integral o valor da tensdo V, que controlara a poténcia reativa e a injecéo de

poténcia na rede.
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3.3.2 Dindmica da producdo edlica

O dimensionamento de um aerogerador deve ter em conta os fatores adjacentes ao
ambiente em que se vai enquadrar a instalacdo, para que as carateristicas mecanicas e
aerodinamicas sejam capazes providenciar um bom rendimento na extracao de energia do
vento.

0 vento, ou a movimentacao do ar, deve-se a diferentes condicoes térmicas em zonas de
altitudes diferentes. Os aerogeradores tiram partido dos ventos que circulam junto a crosta
terrestre, ventos esses que devido as irregularidades do solo causadas por montes e vales, tém
por vezes natureza turbulenta. O objetivo de uma turbina edlica é portanto conseguir absorver
o0 maximo de energia cinética presente no vento e converte-la em energia mecanica.

Quando o vento enquanto corpo de ar atinge a superficie de rotacao da turbina edlica a uma

determinada velocidade, a poténcia disponivel no corpo de ar é dada por (3.16) [30].

1
Pdl-sp=5><prxv3(W) (3.16)

Onde:
p - Densidade do ar (kg/m3)
A - area de impacto do vento (m?)
V - velocidade do vento (m/s)

A poténcia do vento é a totalidade de energia disponivel por unidade de tempo. Esta
poténcia é convertida em energia mecanica rotacional no rotor da turbina, o que resulta na
diminuicdo da velocidade da massa do vento apds passagem pela turbina. A poténcia do vento
nao pode ser totalmente extraida uma vez que teoricamente isso provocaria a paragem total
do corpo de ar na area de intercecao da turbina.

Entdao o rendimento global de uma turbina, também denominado por coeficiente de
poténcia (C,) pode ser definido como a razéo entre a poténcia mecanica transformada no eixo
da turbina P, e a poténcia disponivel do vento Py,. O valor maximo do coeficiente C,
carateriza a poténcia maxima que é possivel absorver da passagem da massa de ar por uma
turbina edlica. No entanto este valor pode ser diminuido, reduzindo o rendimento da turbina,
0 que significa uma extracao de menos poténcia da mesma massa de ar. Esta reducao atinge-
se pela regulacao do angulo de pitch, normalmente representado por 5. O angulo de pitch
descreve o angulo com que a lamina das pas da turbina edlica se deixa atingir pelo vento e
pode ser regulado através da rotacao das pas no eixo de rotacao da turbina. Este assunto &
aprofundado adiante em 3.3.2.1.

P P

c, (3.17)

" Pasp 1 .
isp 2><p><A><V

Da equacao [30] (3.17) se conclui facilmente que a poténcia presente no eixo de rotacao da

turbina edlica é dado por (3.18).
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Pm=%><prxv3 X C, (W) (3.18)

E possivel entdo especificar poténcia mecanica, descrita pela equacdo (3.18), através da
velocidade e da densidade do vento, do comprimento das pas e do coeficiente aerodinamico
da turbina edlica.

Importa ainda considerar outro aspeto importante que carateriza um aerogerador, a
velocidade de rotacao w, que se encontra relacionado com o raio de rotacao da turbina e com
a velocidade do vento. O fator de que carateriza estas duas velocidades é a razao de velocidade
da pa (tip-speed-ratio), representado por A [30].

yo OXR (3.19)

Vvento

Onde:
A - tip-speed-ratio
w - Velocidade de rotacdo (rad-mec/s)
R - Raio da turbina (comprimento das pas da turbina eélica) (m)
Vyento - Velocidade do Vento (m/s)

0 coeficiente de poténcia pode entao ser definido em funcado de A e de 8 como descrito por
(3.20).

-12.5

Cy(A,B) =0-22<¥—0.4x /3_5)><e A (3.20)

Onde A; pode ser definido pela equacao (3.21) [30]
1

S U (3.21)
T+008xB B3+1

Com recurso as equagdes (3.20) e (3.21) é possivel obter um conjunto de curvas C,(4,8)

presente na Figura 3.7.



44 Capitulo 3 - Modelizacdo do Sistema
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Figura 3.7 - Curvas do Coeficiente de Poténcia em funcdo de A e 8

E possivel entdo escrever a relacéo final do binario mecanico através da poténcia mecanica

da turbina.

T _ Py pxXmxXR}xVZ XC,(A,B)
e Ax2

3.3.2.1 Controlo de Pitch

Este tipo de controlo trata a variagcao do angulo de ataque das pas de uma turbina edlica

(3.22)

(N.m)

em relacdo a massa de ar que a atinge. No caso da poténcia produzida pelo gerador ser
demasiado elevada, o controlo de pitch varia o angulo das pas da turbina fazendo-a acelerar,
diminuindo assim a producao de poténcia ativa.

A operacéo deste controlo é feita de forma permanente para que se mantenha o aerogerador
a produzir um valor de poténcia desejado. Dependendo do tipo de gerador em utilizacéo, a
variacao do angulo de pitch pode ter finalidades distintas para além da operacdo com maxima
poténcia (rendimento 6timo).

Apesar deste tipo de controlo ser principalmente aplicado em geradores de velocidade
variavel, o mesmo pode estar presente em geradores de velocidade fixa, contudo limita-se a
proteger a turbina de ventos com velocidades mais elevadas.

Na Figura 3.8 observa-se a malha de controlo de pitch, onde os valores de entrada Wr e
Wrrer representam a velocidade de rotacdo da turbina mas podem basear-se em variaveis
elétricas como a tensdo do barramento de ligacdo a rede ou a poténcia elétrica a saida do

gerador.
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Figura 3.8 - Malha do dispositivo de controlo de pitch [44]

3.4 Ligacao DC

A ligacdo do parque edlico a rede continental é assegurada entao por uma ligacdo HVDC,
que no caso em estudo compreende uma distancia de 200km.

Encontra-se representada esta ligacao na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Representacao da ligacdo HVDC

A operacao dos conversores VSC do ponto de vista da ligacdo pode ser modulada de uma

forma simples através de fontes de corrente tal como se encontra representado na Figura 3.10.

12 Vocf ——¢ ——c

Figura 3.10 - Representacao simplificada da ligacao HVDC

Através da representacdo simplificada na Figura 3.10 sao possiveis encontrar as seguintes

relacoes presentes nas equacoes (3.23) a (3.27)

Pela lei das malhas (2® lei de Kirchhoff) obtém-se
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dI
Voc = Vocr = L +RI (3.23)

Aplicando-se a primeira lei de Kirchhoff tem-se que:

I=1+Cx —‘1";61 (A) (3.24)
E ainda que:
dv,
I=1—Cx—X @) (3.25)

Podendo entao chegar as expressoes das poténcias em cada terminal da ligacao através das
equacoes supra citadas.

P, = Vpe X I, (3.26)
3.27
Pout = Vper X I ( )

E possivel chegar ao modo de controlo da ligacio HVDC através da combinacdo das

expressdes mencionadas, podendo entao observar-se na Figura 3.11 a malha implementada em
ambiente Matlab/Simulink.
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Figura 3.11 - Malha de Modelizacao da ligacdo HVDC

Todas as medidas presentes neste modelo encontram-se no sistema p.u..

3.5 Conversores

Os conversores eletronicos sao responsaveis pela interface entre a rede AC do parque edlico

e a ligacao HVDC, bem como entre a rede AC continental e a ligacao HVDC, pelo que

compreender o seu funcionamento é fundamental.
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Como ja foi analisado anteriormente existem diversas vantagens na utilizacdo de
conversores do tipo VSC em ambiente offshore, face aos LCC. Este tipo de conversores podem
ser modelizados do ponto de vista da rede AC como fontes de tensao, contudo nas duas
situacoes de instalacao (DC-AC offshore e DC-AC onshore) possuem funcdes distintas.

O conversor onshore foi modelizado através de uma malha de controlo com resposta a
componente direta da tensdao da rede. Ja relativamente ao conversor offshore este foi

modelizado como uma fonte ideal de tensao.

3.5.1 Conversor HVYDC-VSC onshore

A funcao do conversor Onshore ¢é viabilizar a ligacao entre a rede AC continental e a ligacao
DC submarina. Para além de ser responsavel pelo fluxo de poténcia proveniente da ligacao DC,
este conversor é também responsavel pela regulacdo da tensao DC aos terminais dos
condensadores DC.

Este conversor vé o seu funcionamento baseado numa estratégia de fornecimento de set-
points de poténcia ativa e reativa. Ao contrario do que acontece no caso do conversor offshore
como se ira constatar adiante, este conversor nao impde niveis de tensao ou de frequéncia uma
vez que se encontra ligado a uma rede ja energizada e em operacao. Limita-se entao a garantir
a injecao de poténcia ativa e reativa proveniente da rede offshore, a controlar a tensao da
ligacao HVDC e a regular a tensao do barramento da rede ao qual se encontra ligado.

0 controlo deste conversor é implementado através do referencial sincrono e dos seus eixos
direto (d) e de quadratura (q), permitindo-o assim operar em quatro quadrantes (+P e =Q,
sendo P e Q poténcia ativa e poténcia reativa respetivamente).

O modo de operacao comeca por obter uma medicao da tensao da rede continental aos
terminais do conversor. No modelo do conversor é entao calculada instantaneamente a
componente direta da tensao menosprezando-se a componente inversa e a homopolar.

Dados os controlos independentes referidos, o conversor ira estabelecer a sua operacao com
base apenas na componente direta da tensao da rede continental. O controlo da componente

direta da tensdao no modelo em estudo é realizado como esta representado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Esquema representativo do controlo do conversor onshore
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Assim, através da diferenca entre o valor de referéncia e o valor instantaneo da componente
direta da tensao da rede continental medida aos terminais do conversor (V, ,.; — V.) € possivel
obter a componente em quadratura de referéncia da corrente i, ,.,. Da mesma forma mas
agora através do valor de referéncia e do valor instantaneo da Poténcia ativa proveniente do
Parque edlico atraveés da ligacao HVDC (P, — P) consegue-se chegar ao valor da componente
direta de referéncia da corrente i, ,.r. Estas correntes de referéncia geradas pelos controlos
correspondem ao valor de corrente que deveria estar a circular na impedancia de acoplamento
de forma a produzir o as tensées Vg ref € Vqrer.N0S terminais do conversor. Depois da obtencao
das componentes direta e em quadratura de referéncia da corrente, lgref € g ref
respetivamente, sao subtraidas ao valor instantaneo medido a partir da componente direta da
correte |, de modo a obter o erro para essas medidas. E entdo aplicado o controlo da corrente,
modelo baseado em controladores proporcionais-integrais (Pl) para gerar as tensbes de saida
do conversor V,;, e V. Estas tensoes sao convertidas em componentes trifasicas e aplicadas
no controlo por largura de impulso do conversor.

0 modelo deste conversor implementado no referencial dg tem portanto como carateristica
intrinseca apenas a resposta a componente direta da tensao da rede medida aos seus terminais
V+, menosprezando qualquer alteracao das componentes inversa e homopolar desta medida,
V- e Vprespetivamente.

Numa das analises efetuadas no capitulo de resultados deste trabalho foi feita uma
adaptacao ao valor de referéncia |4 ¢ de forma a alterar o requisito de injecdo de corrente

reativa.



3.5 Conversores

49

3.5.1.1 Solugao de controlo ao nivel do conversor Onshore

Alimentando a necessidade do cumprimento de requisitos presentes nos codigos de rede,
nomeadamente no que concerne a compensacao de energia reativa face a variacdes do nivel
de tensao foi desenvolvido um controlo adicional ao conversor onshore.

No conversor onshore foi implementado um novo controlo droop de forma a controlar o
fluxo das correntes ativa e reativa.

Para que também o parque edlico e a ligacao adjacente possam cumprir com determinados
requisito presentes nos codigos de rede, foi implementado um método de controlo da injecao
da corrente |, proporcional ao valor da tensao da rede continental [9].

O objetivo principal deste controlo passa por operar o fluxo de corrente reativa para que se

obtenha uma melhor regulacédo da tensao, e o seu modo de operacao é baseado na Figura 3.13.

Iq ref/ Iref

0%
-60% -50% -40% -30% -20% -10% 0%
AU/Un

Figura 3.13 - Modo de operacao do controlo droop implementado no conversor onshore,
adaptado de [9]

0 modo de operagao implementado consiste em variar valor da corrente lq s €m proporcao
ao desvio da tensao da rede continental, de forma a controlar o fluxo de corrente reativa entre
0 conversor e a rede.

Para que se mantenham as condicdes de operabilidade ao nivel do conversor, e para que
nao ocorram violacdes dos limites de operacdo tendo em consideracdo o valor do médulo da
corrente em transito, implementou-se também uma limitacdo dindamica ao valor de l4 s €m
funcado do valor de |4 s gerado. A limitagcao é baseada na equacgao (3.28).

Para garantir que o limite maximo do fluxo de corrente no conversor (1 p.u.) nao é

ultrapassado sao entao calculados os novos limites dinamicos de lg s -

P=12+17 <=>1I; = /1 -1,° (3.28)

3.5.2 Conversor HVDC-VSC offshore

Este conversor é responsavel pelo fluxo de poténcia gerada proveniente do parque edlico

em direcao a ligacao DC.
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Comporta-se como o barramento de referéncia na perspetiva da rede AC afeta ao parque
edlico, e consequentemente impde os niveis de tensdo do lado AC e modeliza o valor de
frequéncia.

Do ponto de vista da ligacdo HVDC este conversor é observado como uma mera fonte de
corrente uma vez que soO se verifica a injecao de corrente aos terminais DC do conversor,
consequéncia da poténcia gerada pelo parque edlico. A corrente é descrita pela equacao (3.29)

=< (3.29)

onde P é a poténcia proveniente do parque eédlico e V é a tensao DC.

De forma a efetuar uma operacao regular considera-se a tensao e frequéncia offshore de
valor fixo. O valor da tensdao pode ser modulado consoante a situacdo e o método de controlo
em que a rede se encontre de modo a proporcionar uma resposta do sistema apropriada ao
pretendido.

Este dispositivo foi modelizado como uma fonte ideal de tensao para a simulacao digital em
Matlab/Simulink.

3.6 Rede AC Continental

A representacao de uma rede continental no modelo é fulcral para o estudo a efetuar,
principalmente no desenvolvimento dos métodos de controlo a implementar nesta dissertacao.

Considere-se entdo a modelizacdo de duas maquinas sincronas como representacao das
centrais de geracao convencionais presentes na rede de modo a reproduzir o comportamento
da rede de uma forma bastante aproximada ao real. As duas maquinas sincronas englobam-se
no tipo de maquina com rotor com polos salientes e € modelizada no referencial de eixos dg
associada ao rotor da maquina. Esta rede compreende ainda elementos relativos as linhas de
transporte, transformadores, cargas e impedancias de shunt.

A rede encontra-se em modo de operacao com o neutro isolado.

3.6.1 Mdquinas Sincronas

As maquinas sincronas modelizadas sao, como ja foi referido, de polos salientes o que
implica X; > X,. Encontram-se a reproduzir as centrais convencionais presentes na rede
continental, e tém uma poténcia instalada de 900MVA cada uma (20kV, 50Hz).

Na modelizacdo da maquina sincrona foi utilizado um bloco presente nas bibliotecas do
software Matlab/Simulink denominado Synchronous Machine, que opera no modelo como um
gerador. A velocidade de rotacdo do rotor e a variacao de velocidade da maquina sincrona é
dada por (3.30) e (3.31).
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Aw(t) = %ft(Tm —T,)dt — K; X Aw(t) (3.30)

w(t) = Aw(t) + w, (3.31)

Onde:
Aw(t) - Variacao de velocidade (p.u.);
H - constante de inércia (p.u.);
T,,- Binario mecanico (p.u.);
T,- Binario elétrico (p.u.);
K,- Fator de amortecimento (p.u.);
w(t)- Velocidade de rotacao do rotor em funcao do tempo (p.u.);

w, - Velocidade sincrona (1 p.u.).

0 modelo equivalente do gerador é apresentado com base no sistema de eixos dg, sendo as
caracteristicas apresentadas nas suas componentes direta (d) e em quadratura (q). O modelo

elétrico encontra-se representado pelas equacoes (3.32)-(3.43) [42].

. od
Vy; =Ry + E.:,:rﬂ. - R, (3.32)
04 = Laig + Ling liga +iya ) (3.33)
Vv -Ri +%0 +0 (3.34)
g = thly E‘I’q R
P, = Lr,li:,- + LJ:I!I'.,'E;H,' (3.35)
Vig = Riging + - (3.36)
fa = Bfatfd + 3 Pf
0 = Lpaifa + Lina [ig +ika) (3.37)
-r.l r I.‘l d x 3 38
Vid = Rpdipg + - Pra (3.38)
ot
Pha = Lpgita + Lina [id +5}H,I| (3.39)
Ve Re i d - (3.40)
kgl = Dgg1thgl +E".‘-”.‘rq1 :
'Eﬂf.f?:,ll = I:.frqlfjrql + Lm:,li'q (3'41)
E.}'J RJ II.l' d’ x (3 42)
kg2 = Dpgalpao + Eiﬂqu :
Prga = L.frr.,lﬂiirqﬂ + li:'mr.,-!:r._,' (3.43)

Sendo:
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V - tensao(v);

R - resisténcia (Q);

L - indutancia (H);

i - corrente (A);

@ - fluxo elétrico (C/m?);

W - Velocidade angular(rad/s);

4 - parametros referentes ao eixo direto;

¢ - parametros referentes ao eixo em quadratura;

r - parametros referentes ao rotor;

s - parametros referentes ao estator;

m - parametro referente a indutancia de magnetizacao;
¢ - parametros referentes aos enrolamentos de campo;

« - parametros referentes aos enrolamentos de amortecimento.

3.6.2 Regulador de tensdo

O Regulador de tensdao de um gerador sincrono tem como funcdo manter as tensdes aos
terminais do estator numa gama de valores aceitaveis ao bom funcionamento da maquina
sincrona. Para isso atua diretamente no sistema de excitacdao, mais propriamente no campo de
excitacao do gerador sincrono, controlando a poténcia reativa gerada.

Na modelizacdo do regulador de tensao da maquina sincrona foi utilizado um bloco existente
na biblioteca Matlab/Simulink denominado DC1A [42]. Na Figura 3.14 encontra-se representado

o diagrama de blocos referente a regulacdo de tensao dos geradores sincronos.

Vi Vasax

1+sT, L vV K, Ve . Egp
1+5T gate 5T, | + T,

J

VRMH

Vr
sK;
1+5T,

Figura 3.14 - Diagrama de blocos representativo do regulador de tensdo das maquina
sincronas. [45]
Onde

Vyer - Tensao de referéncia (p.u.);

Egp- Forca eletromotriz;

V.- Tensao medida nos terminais do estator (p.u.);

V. - Tensao estabilizadora (no modelo em estudo considerou-se um ponto de

referéncia a terra) (p.u.);
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VR,VFE,VX,VF - Tensoes a saida de cada subsistema respetivo (p.u.);

KA,KE,KF - ganhos associados a cada subsistema;

TA,TB,TC,TE,TF - constantes de tempo associadas a respetivo subsistema (s);
3.6.3 Regulador de Velocidade

0 regulador de velocidade de uma maquina sincrona assume um grau de importancia elevado
no conjunto do gerador e de uma turbina ja que é este dispositivo que permite ao gerador
ajustar a producao de poténcia ativa em caso de oscilacdes de frequéncia, por outras palavras
no equilibrio consumo/producao de uma rede elétrica. No caso da frequéncia da rede baixar
do valor nominal, entao verifica-se um nivel de producao de energia elétrica na rede inferior
ao nivel de consumo, cenario que se verifica na ligacao de uma carga consideravel. O regulador
de velocidade do gerador sincrono deve atuar num cenario como este aumentando a poténcia
ativa gerada, recorrendo a energia cinética acumulada no rotor [46].

Para modelar o regulador de velocidade do gerador utilizou-se um modelo de turbina a vapor
predefinido pelo IEEE (The Institute of Electrical and Electronic Engineers,) denominado
TGOV1. Este € um modelo bastante simples de uma turbina a vapor representando apenas o
estatismo, o movimento da valvula principal de vapor e um atraso associado ao movimento do
vapor pelo reaquecimento e pelas diferentes fases da turbina. Apesar de estar visivel na Figura

3.15 a malha referente ao amortecimento, no modelo implementado esta é desprezada.

VMAX
1 1 1+Tys | &+ —
- { ¥ }——» PMECH
R 1+Tys 1+T3s \I,'

b3
_ ) =
YMIN
fi I\ Dy

Figura 3.15 - Diagrama de Blocos referente a malha de controlo genérica do modelo TGOV1
[46]

v

Onde
fl1 - Frequéncia instantanea (Hz);
f ref- Valor de referéncia da Frequéncia (Hz);
R - Estatismo (Hz/MW);
T1 - Constante de tempo do regulador de velocidade (s);
T2 - Coeficiente de reaquecimento (s);
T3 - Constante de tempo da turbina (s);

Pmech - Variacdo da poténcia ativa gerada (MW).
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3.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados todos os modelos adotados para a representacao dos
componentes presentes na rede continental, ligacao HVDC e parque offshore.

A modelizacao dos componentes sobre uma base matematica pretendem servir para uma
representacao adequada dos comportamentos dinamicos destes, para que sobre simulacdes
digitais se possa ter uma melhor percecao da resposta dos modelos quer em regime
estacionario, quer face a adversidades inesperadas.

Para o estudo de comportamentos dinamicos foram construidos os modelos apresentados no
software Matlab/Simulink criando um modelo Unico de todas as componentes interligadas.

A definicao de modelos de controlo adicionais ao nivel do conversor offshore e do parque

eolico que conduzem aos objetivos deste trabalho estao explicitos no Capitulo 4.



Capitulo 4 Solucdes de controlo para a
ligacao HVDC

4.1 Introducao

Este capitulo tem como missdo apresentar solucdes de controlo para travar a sobrelevacao
de tensao numa ligacdo HVDC durante uma cava de tensao na rede continental resultante de
curto-circuitos (simétricos ou assimétricos). Numa primeira fase construiram-se solucdes para
responder a defeitos simétricos, no entanto assume-se que as solucdes de controlo serado
extensiveis ao caso dos curto-circutos assimétricos, sendo este pressuposto validado no
Capitulo 5.

Na eventualidade da ocorréncia de um defeito na rede continental e da consequente cava
de tensao observada, para que se cumpram os parametros presentes nos codigos de rede, uma
turbina edlica ligada a rede deve-se manter conectada e simultaneamente ser capaz de injetar
poténcia reativa para que se restabelecam os niveis de tensdo. No entanto o mesmo cenario
nao se aplica a situacdes de parques eodlicos em ambiente offshore, senao observe-se a cadeia
de acontecimentos. Durante um defeito presente na rede continental:

1. Ocorre um abaixamento nos niveis de tensao na rede;

2. Consequentemente no barramento de ligacao ao parque edlico;

3. Inerente a esta reducéo nos niveis de tensao, a capacidade de injecdo de poténcia
do conversor que conecta a ligacdo HVDC a rede continental é diminuida;

4. Devido ao desacoplamento existente entre a rede do parque edlico e a rede
continental, o parque e6lico ndao tem nenhuma reacao ao defeito presente na rede;

5. A continua producéo de energia e a falta de bloqueio de poténcia nos conversores
da ligacao HVDC levam a que a energia produzida pelo parque edlico se acumule no
condensador da ligacdo DC, elevando os niveis de tensdao desta a valores
incomportaveis.

Ainjecdo de poténcia reativa por parte do parque e6lico iria conduzir ao aumento da tenséo

da rede AC offshore que na verdade nao sentiu o defeito, por isso pretende-se que as turbinas
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edlicas reduzam a sua producao de poténcia para que desta forma contribuam para o equilibrio
no fluxo de poténcia da ligacdo DC, e para mitigar a subida de tensao DC.

Uma vez que se pretende a implementacao de controlos locais de forma a ndo se depender
de um canal dedicado para o transporte de informacao sobre as variaveis dinamicas do sistema
e com isso ficar comprometido a fiabilidade desse sistema, estudou-se e identificou-se as
solucdes capazes de garantir a reducao rapida da poténcia injetada no parque eolico com
recurso a esses controlos locais. As solucoes referidas passam pela limitacao de injecao de
poténcia na rede DC ao nivel dos conversores offshore e pela reducao da poténcia produzida
nos parques eolicos. Este tipo de solucdes tiram partido de leituras das variaveis dinamicas
locais de forma a conseguirem uma atuacédo rapida e eficiente, nomeadamente através da
subida de tensao DC aplicar estratégias de controlo ao nivel dos conversores offshore para que
se diminua a injecdo da poténcia ativa na rede DC, e da mesma forma se atue ao nivel das
turbinas para que se reduza a poténcia gerada.

Para redes multi terminal este tipo de controlo encadeado tem um resultado robusto [20]
[40]. Além da capacidade ser menos limitada do que numa ligacao ponto a ponto, os pontos de
ligacdo quer a diferentes parques eolicos o que oferece mais flexibilidade na reducdo da
poténcia injetada face a subida de tensao DC; quer a diferentes redes continentais que oferece
uma maior elasticidade na operacao da rede DC permitem a que as solucées de controlo tenham
um comportamento rapido e eficaz.

Para uma ligacdo ponto a ponto, como ja foi dito, a capacidade da ligacao é mais limitada
e os efeitos de uma subida de tensao causada por um defeito na rede sdo muito mais rapidos,
tendo de ser estudada a aplicabilidade das solucdes de controlo a implementar, uma vez que
o comportamento resultante ira depender das carateristicas do sistema como a poténcia
instalada do parque edlico, a capacidade de transporte da ligagdo HVDC e o tipo de rede
continental a que se liga a ligacao HVDC.

Caso nao seja possivel limitar a subida de tensao DC a valores dentro dos limites técnicos
de operacao através dos controlos implementados sera necessaria a instalacdo de um controlo
adicional baseado numa resisténcia chopper instalada ao nivel da ligagdo DC junto ao conversor

onshore para que se dissipe poténcia excedente consoante o aumento de tensdo DC a ocorrer.

Desenvolveu-se uma estratégia de controlo em cascata, de forma interligada para que na
ocorréncia de uma perturbacdo se possa satisfazer os limites técnicos do equipamento e
assegurar o cumprimento dos requisitos dos codigos de rede.

O facto de durante a ocorréncia do defeito na rede continental fazer subir os niveis de
tensao na ligacao DC, permite ao conversor offshore, com acesso a essa informacao modelar a
tensao ou a frequencia do parque edlico reduzindo a poténcia injetada na ligacdo DC. De forma

encadeada, o parque edlico sentindo a diminuicao da tensdo ou o aumento da frequéncia atua
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na sua producéo de poténcia ativa através da diminuicao da poténcia de referéncia provocando
a aceleracao da turbina.

O estudo dos controlos é necessario para perceber se a utilizacdo de uma resisténcia
chopper é precisa. O controlo deste dispositivo foi implementado tirando partido também da

informacao que a subida de tensao transmite.

4.2 Solucdes de controlo ao nivel do
conversor Offshore

Esta subseccao trata os controlos implementados ao nivel do conversor offshore. O objetivo
da criacdo de qualquer controlo local neste degrau de conversao é a reducao rapida da poténcia
ativa injetada na ligacdo DC para que desta forma se atue rapida e eficazmente na regulacéo
da tensao DC. Esta atuacao ira permitir um obstaculo a subida brusca dos niveis de tensao DC
garantindo assim a integridade do material durante a ocorréncia de um defeito na rede
continental. Para que este controlo se mostre eficaz, como consequéncia é necessario atuar
também ao nivel das turbinas de forma a que se reduza rapidamente a poténcia ativa
produzida. Assim, através de um encadeamento de acdes quer-se garantir a regulacao eficaz
da tensao DC.

A atuacao ao nivel do conversor pode ser feita através de duas alternativas, ou modular a
frequéncia aumentando o seu valor proporcionalmente a subida da tensdo DC, ou analogamente
atuar na modulacao da tensao AC offshore, baixando o seu valor consoante a subida da tensao
DC. Para ambas as estratégias é necessario encontrar uma solucdo compativel para o controlo
implementado ao nivel da turbina, de modo a que o controlo encadeado garanta uma atuacao
eficiente na reducdo da poténcia ativa injetada na ligacdo DC e assim contrarie a subida da
tensao DC.

Foram entao implementados dois controlos ao nivel do conversor offshore para modelar a
tensao ou a frequéncia a saida do conversor.

As estratégias explicitas em 4.2.1 e 4.2.2 visam tirar partido da informacao que a inesperada
subida da tensdo do lado DC como consequéncia do curto-circuito o lado AC, e para que o
controlo encadeado altere as carateristicas da onda de tensdo gerada no conversor offshore
obtendo assim a resposta esperada pelo parque edlico na moderacéo da injecdo de poténcia
ativa. Permite-se desta forma transmitir a informacao de uma perturbacdao a montante do
conversor sem a necessidade de um canal dedicado ao efeito, aproveitando a informacao local

dos diferentes patamares de conversao.
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4.2.1 Controlo da Frequéncia offshore em funcdo da
Tensdao DC

Esta estratégia consiste em efetuar variagdes no valor da frequéncia da onda gerada ao nivel
do conversor offshore com o objetivo de através do aumento do valor da frequéncia se
provoque a reducdo rapida da poténcia ativa injetada na ligacdo HVDC. A modelacdo da
frequéncia é feita de acordo com a subida de tensao na ligacdo DC, o que permite de forma
indireta acoplar as frequéncias onshore e offshore.

A modulacao da frequéncia offshore com base na tensao DC é realizada a partir de uma 7-
D lookup table presente na biblioteca do Matlab Simulink e o seu modo de operacéo é descrito
pela Figura 4.1.

Portanto para niveis de tensao superiores a 1.05 p.u. a modelacdo da frequéncia seguira
uma subida proporcional ao aumento da tensao DC, saturando a sua operacao a 1.3 p.u. para

um valor maximo 52 Hz de frequéncia modelada.
52.5
52
51.5
51
50.5
50
49.5

Frequéncia Offshore (Hz)

1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

Tensdo na ligagdo DC (p.u.)

Figura 4.1 - Modulacao da frequéncia offshore em funcao da tensao DC

4.2.2 Controlo Tensdo AC Offshore em func¢éo da
Tenséao DC

O controlo implementado tem como funcédo baixar os niveis de tensao da rede offshore em
caso da subida da tensao DC, indo de encontro ao objetivo principal da sua criacdo que é a
reducdo da injecdo de poténcia ativa pelo parque edlico na ligacdo HVDC. E preciso que de
forma encadeada, ao nivel das turbinas através de controlos locais adicionais se proceda a
reducao da poténcia gerada uma vez que a reacao natural da turbina a esta variacdo da tensao
AC offshore nao é suficiente para controlar a subida da tensao DC.

Na implementacao deste controlo foi implementado um controlo com uma histerese de
forma a obter uma resposta rapida do conversor a subida de tensdo DC durante um defeito e
para que quando a tensdo DC esta a voltar ao seu valor nominal apos o defeito se suavize a
recuperacao da tensdao AC offshore e consequentemente da poténcia ativa produzida pela
turbina, controlada em funcao desta. O seu funcionamento pode ser observado na Figura 4.2.

O modelo de controlo consiste entao em duas lookup tables uma para utilizacao na

ocorréncia de uma subida brusca de tensado na ligacao DC, como € o caso na eventualidade de
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um curto-circuito na rede continental, pretendendo-se no modo de operacao desta que tenha
uma atuacdo rapida e eficaz. A outra lookup table destina-se a descida de tensdo apods a
atuacao da aparelhagem de protecao e extincao do defeito e aqui pretende-se que a sua
atuacao seja rapida o suficiente para restabelecer a operabilidade do sistema, mas também
mais suave do que a primeira situacao de forma a evitar transitorios mais severos ao nivel de

fluxos de correntes.
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Figura 4.2 - Modo de operacdo do controlo com histerese implementada de Tensdao AC
offshore em funcdo da variacao da tensao DC

A atuacdo deste controlo ou do controlo explicito em 4.2.1 tem um atraso no tempo de
atuacao associado uma vez que depende da variacdo dos niveis de tensdao DC, contudo esse
atraso é pouco relevante ja que os controlos implementados auxiliam o restabelecimento dos

niveis nominais da tensao na ligacao DC e da injecdo de poténcia ativa na rede continental.

4.3 Controlo da injecdao de Poténcia
pelo Parque edlico

O dispositivo de controlo tratado nesta subseccao foi implementado nas turbinas eolicas
nomeadamente ao nivel do controlo do conversor do lado do rotor explicito em 3.3.1.1.1, no
regulador de poténcia.

Foram feitas algumas alteracdes no modelo de controlo do aerogerador para que este tenha
uma resposta adequada a variacdo de tensado ou frequéncia da rede. A operacao deste controlo
baseia-se na modelacdo do valor da Poténcia de referéncia que tera como consequéncia a
alteracao da corrente lq f . Ao reduzir a referéncia de poténcia no conversor do lado do rotor,

o binario elétrico é reduzido e a maquina acelera (a potencia mecanica é praticamente
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constante, a menos da sua variacdo com a velocidade, o que leva a atuacdo do controlo de
pitch quando a velocidade maxima admissivel para a maquina € atingida.

Para o efeito foi utilizada um bloco existente na biblioteca do Matlab Simulink denominado
1-D lookup table que compara o valor de tensao ou frequéncia (conforme o tipo de controlo
gue esteja ativo) com o valor de referéncia e gera um novo set-point para a poténcia elétrica
de referéncia e consequentemente um novo valor para |y rer. Este modo de funcionamento é

visivel na Figura 4.3 e na Figura 4.4.
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Figura 4.3 - Representacdo do controlo droop da poténcia elétrica de referéncia em funcao
da tensdo da rede offshore implementado ao nivel da turbina
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Figura 4.4 - Representacdo do controlo droop da poténcia elétrica de referéncia em funcao
da frequéncia da rede offshore implementado ao nivel da turbina
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4.4 Chopper DC acoplado a ligacao
HVDC

Como forma de controlar a injecdo de poténcia ativa por parte do parque edlico foi
implementado um dispositivo denominado resisténcia chopper cuja operacao consiste em
dissipar uma certa quantidade de poténcia sob forma de calor.

0 dispositivo em analise foi implementado como método de controlo do nivel de tensao DC
complementar, para defeitos com consequéncias mais severas em que os limites técnicos dos
equipamentos sejam ultrapassados, mais propriamente consequéncias na subida da tensao DC
para niveis nocivos a operacdo da ligacdo que os outros métodos de controlo ndo consigam
eliminar (como apresentado em 4.2 e 4.3). Nesse caso e tirando partido a operacao dos
controlos na reducao de poténcia ativa ao nivel do parque edlico e dos conversores, espera-se
que o chopper nao tenha de ser dimensionado com a poténcia nominal da ligacao/parque
edlico, isto é, no caso de uma perturbacao mais severo e com a operacao dos outros controlos
o chopper tera de apenas ser dimensionado para uma parte da poténcia nominal do parque
edlico. No caso de estudo o chopper foi dimensionado para dissipar no maximo uma poténcia
0.33 p.u..

0 modo de operacado deste dispositivo e a sua integracdo com a ligacado HVDC esta

graficamente explicita na Figura 4.5.

Rede Parque
vDo y e
Continental JT-_ edlico

T

Dc
resistor

T
¥

=l
- S

DC Chopper
Figura 4.5 - Integracdo do Chopper no modelo da ligacao HVDC, adaptado de [40]
Este dispositivo opera consoante o nivel de tensdo no terminal, isto €, dissipa poténcia de
forma proporcional ao aumento do nivel de tensdao DC. A banda morta da operacdo deste
dispositivo aceita valores de tensao até 1.1 p.u., sendo que seguidamente passa a dissipar

poténcia proporcionalmente a subida do nivel de tensao, atingindo um maximo de poténcia



62 Capitulo 4 - Solugdes de controlo para a ligagdo HVDC

dissipada aos 1.2 p.u.. O modo de operacao do controlo de ativacao do chopper pode ser

observado na Figura 4.6- Modo de operacao da resisténcia chopper.
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Figura 4.6- Modo de operacao da resisténcia chopper

4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as estratégias de controlo implementadas para a
regulacao da tensao DC nomeadamente ao nivel do conversor offshore e ao nivel das turbinas.

Os controlos implementados ao nivel do conversor offshore tém como funcdo a modelacdo
da tensao ou frequéncia (consoante o tipo de controlo que esteja ativo) indo de encontro ao
principal objetivo proposto que € a reducao da poténcia injetada na ligacao HVDC. A modelacao
no conversor offshore encadeia com a acao do controlo implementado nas turbinas que visa
reduzir rapidamente a poténcia produzida pelo parque edlico.

A solucao complementar aos controlos locais implementados reside na instalacao de uma
resisténcia chopper que tem como objetivo dissipar um valor de poténcia ativa acumulada na
ligacdo DC consoante a subida da tensao DC. Este dispositivo encontra-se acoplado a ligacdo
HVDC e representa uma solucao adicional no caso dos outros controlos implementados nao
conseguirem lidar com a subida severa da tensao DC, dissipando entao poténcia ativa de modo
a que a tensao na ligacdo DC se mantenha dentro dos limites técnicos.

Pretende-se sobretudo com os controlos implementados conseguir controlar a subida brusca
da tensdo na ligacdo DC, consequéncia indireta do defeito na rede continental, através de
controlos locais.

A avaliacao da resposta global do sistema a diferentes tipos de curto-circuitos € feita no
proximo capitulo, analisando o comportamento dinamico dos conversores eletronicos, da

ligacao HVDC e do parque eolico face aos controlos implementados.



Capitulo 5 Avaliacao de Resultados

5.1

Introducao

Pretende-se neste capitulo apresentar os resultados globais do sistema antes e apos a

implementacao dos métodos de controlo expostos no Capitulo 4. As diferentes estratégias serdao

avaliadas e serao analisadas diferentes tipos de defeitos de forma a perceber se o comportamento

do controlo € adequado e se a operacao da rede ndo fica comprometida.

Foram considerados os seguintes casos para analise:

5.2

Caso Base: Modulacao da tensao offshore em funcao da tensao DC + Reducao de producao
de poténcia no parque edlico;

Analise ao controlo de reducao de poténcia ativa através da modulacdo da frequéncia
Offshore;

Analise de sensibilidade do controlo de reducao Poténcia ativa através da modulacédo da
Tensao AC Offshore

Andlise de sensibilidade face aos requisitos de injecdo de corrente reativa no conversor
onshore;

Analise de sensibilidade ao controlo chopper DC;

Analise do comportamento dos controlos implementados em presenca de um defeito

assimeétrico.

Caso de estudo

A rede de teste utilizada para testar os controlos implementadas esta patente na Figura 5.1 e

consiste numa rede continental representada por duas maquinas sincronas cargas e linhas de

transporte, um parque eolico offshore e a sua rede adjacente, e a ligacao HVDC que providencia

a conexao entre a rede continental e o parque edlico. A rede foi criada e simulada através do

software Matlab Simulink.
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Figura 5.1 - Representacao Unifilar da rede utilizada para a simulagao

De modo a obter uma representacdo da rede onshore, esta foi modelizada através de duas
magquinas sincronas, linhas de transmissao, transformadores e cargas.

O parque eolico utilizado é um modelo disponivel nas bibliotecas do software
Matlab/Simulink, no entanto foi modelizado como um Unico aerogerador equivalente de forma a
simplificar o processamento uma vez que nao existe interesse em ter o modelo detalhado de
todos os aerogeradores presentes no parque.

A interface do parque edlico com a ligacdo DC e entre a ligacdo DC e a rede continental é
feita em p.u..

Foi efetuada uma simulacao de 100 segundos, considerando um defeito que ocorre na rede
continental junto aos terminais de ligacao ao conversor onshore durante 500 milissegundos (ms).

Como consequéncia do defeito verifica-se uma cava de tensao na rede continental o que ira
limitar a capacidade de extracdo de poténcia do conversor HYDC-VSC onshore. Esta limitacdo
aliada ao fluxo de poténcia que esta a ser importado do parque edlico ira provocar um aumento
de tensao na ligacdo HVDC, que pode chegar a niveis severos ndo comportaveis pelo equipamento
devido ao desacoplamento de tensdes entre o parque eélico e a ligacdo HVDC e a consequente
producao continua do parque (uma vez que nao sentiu quaisquer oscilagoes).

O desafio imposto prende-se com o controlo do aumento da tensado na ligacao HVDC através
de uma resposta na producao de poténcia ativa pelo parque edlico, para que sejam atenuados os
efeitos desse aumento.

As simulacdes efetuadas destinam-se a verificar a operacao do sistema sobre os controlos
implementados para que a tensao na ligacao DC seja controlada e nado ultrapasse os valores

maximos admissiveis durante a ocorréncia de um curto-circuito na rede continental.
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5.3 Resposta dinamica global do
sistema a um curto-circuito na rede
continental

Esta subseccao serve para observar a resposta das componentes dinamicas do sistema apds a
implementacéo das estratégias de controlo descritas no Capitulo 4.

5.3.1 Caso Base

Para o caso base de analise foi considerado um defeito simétrico aos terminais do conversor
onshore. Trata-se de um curto-circuito franco o que causara os efeitos mais severos no sistema
como se poderao ver adiante nesta seccdo. Nesta analise ainda ndo se encontra implementada
estratégia de controlo que trata a resisténcia chopper DC referida em 4.4. A estratégia de
controlo utilizada para este caso base reside na modulacao da tensao AC offshore em funcao da
subida de tensao DC, analisada em 4.2.2.

Inicialmente verifica-se o comportamento da rede continental. O defeito em questao tem
como consequéncia direta a cava de tensdo que se verifica na Figura 5.2, reduzindo
momentaneamente a tensao da rede a aproximadamente 0 p.u., 0 que provoca uma oscilacao na
frequéncia da rede de cerca de 1.2 Hz (ver Figura 5.3) provocada numa fase inicial pela
aceleracdo das maquinas sincronas dada a elevada diminuicdo da tensao da rede e a consequente
quebra na injecao de poténcia por parte das maquinas. Apos a extincao do defeito, existe uma
desaceleracao das maquinas sincronas derivado da reposicao de tensao na rede e a reposicao de

carga na rede.

0.8

Tenséo (p.u.)

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tempo (s)

Figura 5.2 - Tensao na rede continental
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Figura 5.3 - Frequéncia da rede continental

Na Figura 5.4 pode observar-se o comportamento dinamico da tensdo na ligacdo HVDC sem
qualquer tipo de controlo implementado e facilmente se verifica que sem qualquer tipo de
controlo ao nivel da injecao de poténcia ativa por parte do parque edlico a tensdo na ligacao
HVDC atinge valores catastroficos para o material de quase 6 p.u., implicando por isso a saida de
servico do parque eodlico. Devido a utilizacao do controlo de reducdo de potencia ativa ao nivel
do parque eodlico offshore durante a ocorréncia do defeito é possivel verificar que como
consequéncia dessa reducdo (visivel na Figura 5.5) a tensdo aos terminais da ligacdo DC ja se

torna mais controlada e tende para 1.4 p.u..

——V HVDC com controlo (p.u.)

——V HVDC sem controlo (p.u.)

Tensdo (p.u.)

0
39 40 41 42 43 44 45
Tempo (s)
Figura 5.4 - Tensdao aos terminais na ligacgdo HVDC, com e sem medidas de controlo
implementadas



5.3 Resposta dinamica global do sistema a um curto-circuito na rede continental 67

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Poténcia produzida (p.u.)

0 39 40 41 42 43 44 45

Tempo (s)

Poténcia ativa produzida com solugdo de controlo de redugdo de poténcia ativa

Poténcia ativa produzida Sem qualquer tipo de controlo implementado
Figura 5.5 - Comparacado da producao de poténcia ativa por parte do parque eélico, com e
sem estratégias de controlo de reducao de poténcia ativa implementadas

Ainda em analise a Figura 5.5 verifica-se uma pequena oscilacao na poténcia produzida entre
0s 42 e os 44 segundos que fica a dever-se ao restabelecimento e estabilizacao da operacao do
aerogerador. E possivel ver pela Figura 5.8 e Figura 5.9 que no mesmo instante (42seg-44seg) a

producao de poténcia acompanha a curva do binario elétrico e da velocidade angular da turbina.
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0.78
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0.58
39 40 41 42 43 44 45
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Figura 5.6 - Tensao AC na rede offshore

Fica patente que sem a implementacao de controlos ao nivel do conversor offshore e ao nivel
dos aerogeradores, o fornecimento de poténcia mantem-se constante, fruto do desacoplamento
entre a rede offshore e a rede continental.

Na Figura 5.7 pode observar-se a corrente a saida do aerogerador. Tendo o conversor offshore
limites técnicos de operacionalidade, o valor desta corrente nao pode ultrapassar 1 p.u. para que
se mantenha a integridade do conversor. Verifica-se que nao existem efeitos transitorios nocivos

para o conversor que elevem o valor da corrente para fora dos limites técnicos.
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Figura 5.7 - Corrente a saida da turbina

A reducdo de producdo de poténcia ativa por parte do parque edlico é resultante da
desmagnetizacdo do estator apds a aceleracédo da turbina, através da diminuicao da poténcia de
referéncia o que diminui assim o binario elétrico como se pode observar na Figura 5.8. A acdo da
turbina (P(Vac orrsHore)) consegue assim complementar a operacao dos controlos implementados
no conversor offshore (Vac orrstore(Voc)) para a duracao deste defeito. Na Figura 5.9 esta presente
a variacao na velocidade angular da turbina. A aceleracdo da turbina provocara a atuacao do
controlo de pitch para a moderacao da velocidade da turbina de forma a que esta nao ultrapasse
a velocidade maxima de rotacao (Figura 5.10). Observa-se a aceleracdo da turbina de forma
linear, onde apos a extincdo do defeito, e tendo em consideracdo a constante de inércia do

gerador, este volta a sua opera¢do normal.

Bindrio (p.u.)
)
~

-0.2
39 4D 41 42 43 44 45
0 r;
0.2
Tempo (s)

Binario Mecanico (p.u.) Binario Elétrico (p.u.)

Figura 5.8 - Reacdo dos binarios no aerogerador a acao das estratégias de controlo
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Figura 5.9 - Velocidade Angular da turbina em resposta ao curto-circuito
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Figura 5.10 - Angulo de Pitch da turbina

Na Figura 5.11 pode constatar-se o que acontece ao nivel das correntes rotoricas. Depois da
atuacdo do controlo implementado ao nivel do rotor da turbina na diminuicdo da poténcia de
referéncia a componente |, segue o padrao da poténcia de referéncia alterado e vé o seu valor
descer a sensivelmente 0 levando a diminuicdo da producdo de poténcia ativa pela turbina.
Verificando a componente |4 esta sofre uma pequena diminuicao de cerca de 0.1 p.u., permitindo

a turbina produzir poténcia reativa durante o periodo em que a componente | é zero.
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Figura 5.11 - Correntes Rotéricas

Numa analise ao condensador DC presente no conversor rotdrico observa-se pela Figura 5.12
qgue no instante da ocorréncia do defeito, a tensdo aos terminais do condensador sofre uma
diminuicdo no seu valor, significando uma perda de carga elétrica no condensador. Esta
diminuicdo acompanha a diminuicdo da corrente rotdrica, retomando o seu valor nominal em
cerca de 200 milissegundos. A situacao inversa da-se no momento da extincdo do defeito e do
restauro do valor nominal do mddulo da corrente rotdrica. Verifica-se uma sobretensao de 80 V
no instante em que a corrente rotorica se encontra a restabelecer o seu valor nominal apos o

desaparecimento do curto-circuito na rede.
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Figura 5.12 - Tensdo DC no conversor do lado do rotor
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5.3.2 Analise ao controlo de reducdo de poténcia ativa
através da modulacdo da frequéncia offshore

Esta analise serve para estudar a eficiéncia do controlo droop Poténcia ativa-Frequéncia
offshore.

As condicdes de defeito sdo iguais as presentes no caso base e para esse mesmo defeito
demonstra-se a partir da Figura 5.13 que ndo se consegue mitigar as consequéncias do defeito
com este tipo de controlo. Apesar de se conseguir limitar a tensao DC a 1.4 p.u. evitando
resultados ainda mais catastroficos (como se verificou em 5.3.1 com os valores da tensdo DC a
atingirem os 6 p.u. para uma situacao sem qualquer tipo de controlo) este valor ainda é
demasiado alto para garantir uma operacao correta do sistema.

A frequéncia offshore é modelada de forma a aumentar linearmente em funcao da tenséo DC,
provocando a resposta do parque eélico e do dispositivo local de reducao de poténcia ativa em

funcao do aumento da frequéncia da rede.
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Figura 5.13 - Tensdes em diferentes pontos do sistema

Analisando a Figura 5.15 observa-se que a reducéo de poténcia ativa gerada pelo parque edlico
atinge valores muito proximos de 0 p.u. apos a modelacédo da frequéncia no conversor offshore.

A modelagao da frequéncia observada na Figura 5.14 envolve uma comutagao elevada ao nivel
do conversor offshore e representa uma mudanca extremamente brusca dos valores de
frequéncia. No instante em que se da o defeito, aos 40 segundos, o gradiente da frequéncia em
funcdo do tempo é muito elevado, tanto que a variacdo da frequéncia imposta é de 2 Hz e o
tempo de subida € de apenas 14 milissegundos. Esta alteracao de estados € demasiado severa e

na realidade é impraticavel em sistemas elétricos.
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Figura 5.14 - Frequéncias do sistema

Da Figura 5.15 percebe-se que a malha de controlo ao nivel da turbina atuou relativamente a

modelacao da frequéncia no conversor, e diminui a producao de poténcia ativa do aerogerador.
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Figura 5.15 - Poténcia gerada no Parque Edlico

Apesar do comportamento global deste controlo em cascata ter resultados relevantes que
poderiam ser possivelmente melhorados com a instalacdo de um chopper DC para dissipar a
poténcia excedente a ser injetada na ligacdo DC, a verdade é que devido ao gradiente da
frequéncia offshore em ordem ao tempo no instante em que se da o defeito ser muito elevado,
e num caso real impossivel de praticar, este tipo de controlo nao é efetivo.

Conclui-se assim que a solucdo nao serve aos objetivos do controlo implementado devido as
variagbes bruscas de frequéncia que sao exigidas e na realidade impraticaveis, sendo necessario
aplicar a estratégia baseada modulacdo da tensao para controlar a poténcia injetada na ligacdo
HVDC.
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5.3.3 Analise de sensibilidade do controlo de reducdo
Poténcia ativa através da modulacao da Tensdo AC
Offshore

Esta analise de sensibilidade pretende analisar os efeitos que a variacao no controlo droop
poténcia ativa - tensao offshore tem nas variaveis dinamicas do sistema.

Em conjunto com a Figura 5.16 pode analisar-se 0 modo de operacao do controlo droop para
os diferentes casos. A operacao deste controlo inicia-se sempre para valores tensao offshore
inferiores a 0.98 p.u., e da-se uma reducao no set-point de poténcia ativa proporcionalmente a
reducao da tensdo offshore. Esta reducao para o caso base atinge o valor minimo de poténcia de
0 p.u. para uma tensao de 0.65 p.u., sendo que para tensdes menores do que este valor o
funcionamento deste controlo reside numa zona de banda morta com a poténcia a 0 p.u.. O
mesmo modo de operacao verifica-se para os outros dois casos, no entanto a acao termina a uma

tensao de 0.85 p.u. para o caso A, e de 0.95 p.u. para o Caso B.
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Figura 5.16 - Diferentes casos de estudo do controlo droop Potencia Ativa-Tensdo Offshore

Pela Figura 5.18 verifica-se que para qualquer um dos casos em analise a tensao HVDC
ultrapassa os limites técnicos impostos de 1.2 p.u., contudo o facto de no caso B se verificar uma
atuacao mais precoce do controlo droop Poténcia Ativa-Tensao Offshore como é possivel ver no
detalhe da Figura 5.17, origina uma resposta menos severa por parte das componentes dinamicas
ao nivel da ligacdo HVDC.

A diferenca entre o Caso Base e o Caso B relativamente ao nivel de tensdo DC na ligacao é de
quase 0.1 p.u. o que indica que quanto maior for o declive da reta do controlo droop mais rapida
sera a atuacao deste controlo, e quanto maior for a tensao de ativacao do controlo, mais cedo
este iniciara a sua acao, originando resultados menos severos.

Optou-se no entanto por utilizar o controlo referido como caso base, que apesar de nao ter o
melhor resultado pretendido, é o que apresenta um funcionamento mais estavel e oferece um

resultado mais uniforme para diferentes tipos de perturbacoes.
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Figura 5.17 - Detalhe dos valores de poténcia gerada pelo parque edlico no instante do defeito
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Figura 5.18 - Tensao na ligacdo HVDC para os diferentes casos em estudo

5.3.4 Andlise de sensibilidade face aos requisitos de
injecdo de corrente reativa no conversor onshore

Nesta subseccdo efetua-se uma analise ao comportamento do controlo implementado no
conversor onshore.

Em 5.3.3 foi estudada uma situacao extrema de um defeito que leva a tensao junto ao
conversor onshore a zero. Aqui, pretende-se verificar e analisar outras situacdes, cujas
consequéncias do defeito nao faca com que a cava de tensao verificada na rede, embora de valor
significativo, nao leva a que a tensao seja zero junto ao conversor onshore. Desta forma, ha
alguma margem para gerir alguma capacidade de gestao da componente ativa de corrente face
aos requisitos de corrente reativa, e consequentemente limitar os efeitos sobre a subida da

tensao DC.
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Para a analise de sensibilidade recorrem-se a trés casos de estudo distintos cujo ponto de
operacao de cada caso respetivo se encontra explicito na Figura 5.19. Foi alterada a relacao no
controlo droop corrente I, e tensdo da rede continental. Esta alteragao visa verificar o efeito que
os diferentes niveis de injecao de correntes ativas e reativas pode ter na regulacao de tensao da
ligacao HVDC.
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Figura 5.19 - Pontos de operacdo do conversor onshore estudados para a analise de
sensibilidade

Para que se possa verificar o efeito destas alteracdes é necessario simular um defeito mais
brando, cuja consequéncia nao seja uma cava de tensao tao severa e perto de 0 p.u. Para isso
procedeu-se a simulacao de um defeito simétrico aos terminais do conversor onshore no entanto
com uma impedancia de defeito de 5 Q. O nivel de tensao da rede durante o defeito desce assim
para 0.2 p.u. como se pode observar na Figura 5.20, podendo agora obter uma resposta adequada

a uma analise cuidada.
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Figura 5.20 - Tensdo da rede continental medida aos terminais do conversor onshore
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Através de uma analise a Figura 5.21 verifica-se que o caso com menor requisito de injecao
de corrente reativa, caso 3, € 0 caso que apresentou mais aptidao para mitigar a subida da tensao
DC.
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Figura 5.21 - Tensao na ligacdo HVDC para os diferentes casos em analise

5.3.4.1 Caso 1

O controlo droop tensao da rede/corrente reativa a injetar neste caso encontra-se limitado a
1 para tensbes iguais ou inferiores a 0.5, ou seja, para esses valores de tensao, o conversor
encontrar-se-a a injetar apenas corrente reativa (respeitando os limites técnicos do conversor
impostos pela equacao (3.28)), tal como se observa na Figura 5.22.

Tendo o defeito simétrico como consequéncia a descida da tensdo da rede abaixo de 0.5 p.u.
o requisito de injecao de corrente reativa implementado leva a que nao possa ser injetada
corrente ativa, e para evitar a subida de tensao da ligagcdo DC, a poténcia produzida pelo parque
edlico vai rapidamente tender para 0 p.u. como se pode verificar na Figura 5.23 mitigando assim

qualquer efeito que este controlo pudesse ter.
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Figura 5.22 - Correntes injetadas durante o defeito para o Caso 1
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Figura 5.23 - Perfil da poténcia produzida pelo parque eélico no Caso 1

5.3.4.2 Caso 2

A corrente reativa encontra-se agora limitada a 55% para valores de tensao da rede continental
menores do que 0.5 p.u. pelo que existe margem para poder injetar corrente ativa o que
influencia a poténcia ativa que é injetada na rede onshore durante o defeito. Nesse caso, para
que a tensao DC seja controlada, o parque nao precisa de ir a zero, ficando neste caso a produzir
0.24 p.u. (Figura 5.25).

Ao injetar mais corrente ativa face a reativa na rede continental é possivel descongestionar a
poténcia acumulada na ligacdo HVDC, conseguindo-se atenuar assim a subida da tensdo na

mesma.
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Figura 5.24 - Correntes injetadas durante o defeito para o Caso 2
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Figura 5.25 - Perfil da poténcia produzida pelo parque eélico no Caso 2

5.3.4.3 Caso 3
Pela mesma analogia ao raciocinio efetuado no Caso 2 verifica-se na Figura 5.21 que para este
caso se obteve o melhor resultado desta analise de sensibilidade. Através da Figura 5.26 verifica-
se que existe uma maior componente ativa da corrente a ser injetada o que permite uma maior

regulacao da tensao DC.
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Figura 5.26 - Correntes injetadas durante o defeito para o Caso 3

Ainda observando a Figura 5.27 verifica-se que face ao Caso 2, neste caso o parque eélico ndao

precisa de diminuir tanto a sua producao, tendo ficado estabilizada aos 1.3 p.u..
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Figura 5.27 - Perfil da poténcia produzida pelo parque eélico no Caso 3

Pode entao afirmar-se pela observacao da Figura 5.19 e da Figura 5.21 que quanto menor for
o requisito de injecdo de corrente reativa, mais facil sera mitigar a sobrelevacao da tensao DC,
e com menos esforco ao nivel do parque edlico, no entanto como se verifica pela Figura 5.28 com
efeitos negativos na regulacao da tensao da rede continental durante a cava de tensao agravando

o valor atingido por esta.
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Figura 5.28 - Tensao da rede Continental para os diferentes casos

A necessidade de cumprir com os requisitos dos codigos de rede, e a exigéncia de injetar
corrente reativa reflete-se numa limitacdo da injecdo de corrente ativa. Este facto ir-se-a
traduzir numa mais dificil regulacdo da tensdo DC como se pode constatar na Figura 5.21 pelos
niveis de tensado do caso 1.

Verifica-se que apesar de através da regulacdo do requisito de injecdo de corrente reativa ao

nivel do conversor onshore se conseguir mitigar a sobrelevacdo da tensao na ligacao de corrente
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continua, o fator preponderante continua a assentar na reducao rapida da poténcia produzida

pelo parque edlico.

5.3.5 Analise de sensibilidade ao controlo chopper DC
acoplado a ligacdGo HVDC

Adicionalmente ao caso base analisa-se agora o efeito da presenca da resisténcia chopper aos
terminais do conversor onshore referido em 4.4 bem como se efetua uma analise de sensibilidade
a operacao do mesmo.

Na Figura 5.29 estao graficamente explicitos os diferentes modos de operacdo do chopper
para a analise de sensibilidades a efetuar. A operacao do dispositivo inicia-se impreterivelmente
quando a tensdo HVDC atinge o valor 1.1 p.u., dando inicio a dissipacao de poténcia por parte do
chopper de forma proporcional a subida da tensdo HVDC da ligacao até esta atingir 1.2 p.u..
Nesta altura os casos analisados entram numa zona de banda morta nao dissipando mais poténcia

para alem do valor fixo para essa zona.
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Figura 5.29 - Pontos de operacao do chopper DC estudados para a analise de sensibilidade

De forma a conseguir manter os niveis de tensao dentro dos limites técnicos do equipamento
utilizado na ligacdo HVDC (estipulado 1.2 p.u.) verifica-se o dispositivo e 0s seus modos de
operacao apresentam um resultado eficaz em comparac¢ao ao caso base para os casos 2 e 3, sendo
que o caso 1 apesar de conseguir mitigar os efeitos da ocorréncia do defeito demora cerca de 45
milissegundos para em conjunto com o controlo ao nivel das turbinas e do conversor offshore
atenuar as consequéncias do defeito tal como se observa pelo detalhe da Figura 5.31.

0 excesso de tensao que se verifica nos momentos iniciais da ocorréncia do defeito visivel na
Figura 5.30 e na Figura 5.31 é mitigado através da dissipacao da poténcia injetada na ligagcdo DC.
Pelo facto do tempo de atuacédo deste dispositivo ser mais rapido do que o controlo de reducédo
de injecdo poténcia ativa pelo parque edlico permite a que se dissipe rapidamente a poténcia
em excesso que esta a causar a subida brusca do nivel de tensao DC, e que permita também a

operacao plena dos restantes controlos implementados ao nivel do parque eélico.
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A poténcia dissipada pelo chopper para os varios casos de estudo esta visivel na Figura 5.32,
e dai se consegue retirar que entre os varios casos, no que tem mais capacidade de dissipacao, o
caso 3, é o que consegue atuar mais rapidamente no controlo da tensao DC. O facto de o
dispositivo conseguir dissipar uma grande quantidade de poténcia rapidamente, permite a que o
nivel de tensao DC seja regulado mais rapidamente também.

O caso 3 apresenta efetivamente o melhor resultado relativamente ao nivel da tensao DC,
contudo o resultado do caso 2 é também eficaz na dissipacdo de poténcia e consequentemente
no controlo de tensao DC. O facto de este dispositivo beneficiar da atuacao do controlo de injecao
de poténcia pelo parque eodlico e de o caso 2 produzir resultados robustos com um limite maximo
de poténcia dissipada pelo chopper de 0.33 p.u. permite concluir que é possivel evitar o
sobredimensionamento deste dispositivo. O caso 3 com relativamente o dobro da capacidade de
dissipacdo de poténcia relativamente ao caso 2 produz resultados ligeiramente melhores como
se verifica na Figura 5.34, mas provavelmente a diferenca de 10 milissegundos patente no detalhe

da Figura 5.35 na atuacao da reducao da tensao DC entre casos nao justifica o investimento

necessario.
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Figura 5.32 - Poténcia dissipada na resisténcia Chopper para os varios casos em andlise

Todos os casos produzem sensivelmente o mesmo resultado ao nivel da tensdo DC ao fim de
100 milissegundos como se pode ver pela Figura 5.34, sendo a diferenca entre o caso 1 e o caso
3, pior e melhor caso respetivamente, durante os ultimos 400 milissegundos da ocorréncia do
defeito de 0.01 p.u. (tensao DC) o que conduz a relacionar o dimensionamento do chopper com
o tempo de atuacdo uma vez que o resultado final é idéntico.

Conclui-se entao que este dispositivo, como foi referido em 4.4, constitui um tipo de controlo
complementar ao controlo de injecdo de poténcia ativa, de forma a manter a integridade dos
materiais evitando a subida da tensao DC quando os restantes controlos implementados nao sao
suficientes para salvaguardar a ligacao HVDC. Conclui-se ainda que o dimensionamento do
chopper esta diretamente relacionado ao tempo de mitigacao dos efeitos do curto-circuito, sendo
menor o tempo de mitigacdo quanto maior for a poténcia do chopper. Este dispositivo pode ainda
ter uma poténcia instalada mais baixa do que a poténcia instalada do parque edlico, tirando
partido dos restantes controlos implementados ao nivel dos conversores e das turbinas, o que

evita custos desnecessarios relativos a um sobredimensionamento.
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5.3.6 Andlise do comportamento dos controlos
implementados em presenca de um defeito
assimetrico

Esta analise pretende avaliar o desempenho dos controlos implementados para um tipo de
defeito diferente, assimétrico. Foi simulado um defeito assimétrico do tipo fase-fase nas fases A
e B aos terminais do conversor onshore.

Foi apenas simulado este tipo de defeito assimétrico uma vez que a operacao do conversor
onshore se baseia numa resposta a componente direta da tensao e da corrente, pelo que nao fara
sentido um estudo a defeitos fase-terra ou fase-fase-terra cuja resposta de um potencial controlo
a implementar basear-se-ia com mais influéncia na componente homopolar da tensao/corrente.

Observando a Figura 5.33 fica claro pela reacao dinamica das medidas de tensdo fase-fase e
fase-terra quais sao as fases afetadas pelo defeito, verificando-se uma cava de tensao nas fases
a e b, e consequentemente ocorrente uma sobretensao na fase ¢ sendo esta a (nica nao afetada

pelo curto-circuito.
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Figura 5.33 - Tensdes fase-terra da rede continental

Observando agora as componentes dinamicas mais relevantes ao estudo efetuado, verifica-se
pelas Figura 5.35 e Figura 5.36 que a operacao dos controlos implementados tem um
funcionamento satisfatorio face as diferentes condicoes a que foi imposto. Conclui-se entdo que
apesar das condicoes deste defeito ndo terem consequéncias tao severas ao nivel do valor maximo
da tensao HVDC como o defeito simétrico, os dispositivos implementados conseguem obter uma
resposta boa de modo a eliminar elevadas sobretensoes que possam surgir derivado de um defeito

assimeétrico.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo foi avaliada a performance dos métodos de controlo apresentados no Capitulo
4. Foram também feitos estudos de sensibilidade a solucdes de controlo de forma a perceber qual
o comportamento de cada um face as variacoes inseridas.

Pelas simulacdes do sistema no software Matlab/Simulink é possivel concluir que através de
controlos locais implementados ao nivel dos conversores onshore e offshore e também ao nivel
das turbinas é possivel atenuar os efeitos de um curto-circuito na rede continental, contudo para
este sistema é impossivel mitiga-los sem recorrer a uma resisténcia chopper DC instalada junto
ao conversor onshore.

0 controlo desenvolvido ao nivel do conversor offshore para a reducao de injecao de poténcia
ativa na ligacao DC através da modulacao da frequéncia apesar de conseguir atenuar a subida de
tensado DC ainda que para valores excedentes, ndo serve aos objetivos do controlo ja que impoe
variacoes de frequéncia demasiado elevadas para curtos instantes de tempo, acdo impossivel de
aplicar na realidade.

0 estudo realizado a sensibilidade do controlo de reducéo Poténcia ativa através da modulacao
da Tensdo AC Offshore revelou resultados conclusivos em relacdo ao tempo de atuacdo e a
severidade da subida de tensao na ligacdo DC. E possivel afirmar que quanto maior for a tensdo
de saturacdo do controlo, isto €, quanto maior for o declive do controlo droop, mais cedo a
atuacdo atingira o ponto maximo de funcionamento, permitindo que se regule mais rapidamente
a reducao da poténcia injetada na ligacdo DC e desta forma se atinjam resultados mais
satisfatorios ao nivel da subida de tensdo DC. De referir ainda o melhor dos resultados obtidos
nao foi capaz de mitigar os efeitos do curto-circuito pelo que deve-se apontar para a instalacao
de um dispositivo baseado numa resisténcia chopper DC para em conjunto com este controlo,
garantir a integridade da ligacao DC.

Na analise de sensibilidade face aos requisitos de injecdo de corrente reativa, os resultados
providenciaram que quanto menor for o requisito de injecao de corrente reativa, mais facil sera
mitigar a sobrelevacao da tensao DC. Na verdade o requisito imposto pelos codigos de rede para
que se injete energia reativa constitui uma limitacdo na injecdo da poténcia ativa, levando a
uma regulacao da tensao DC mais dificil.

Nao conseguindo mitigar os efeitos do defeito na rede continental através da reducao de
injecao de poténcia ativa na ligacdo HVDC e da diminuicao da poténcia gerada pelo parque edlico
foi necessario estudar a aplicacao de um dispositivo baseado numa resisténcia chopper, tendo-se
feito uma analise a sensibilidade do seu modo de operacao. Conclui-se que a aplicacdo deste
dispositivo de forma a dissipar poténcia excedente e assim travar a subida da tensao DC tem o
resultado esperado, no entanto deve-se referir que a instalacao deste dispositivo deve ser feita

de forma complementar em relacao as capacidades dos outros controlos implementados. Espera-
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se por isso que a poténcia do chopper DC seja mais baixa face a poténcia instalada no parque
edlico evitando assim custos desnecessarios.

Verificou-se ainda que na presenca de um defeito de natureza diferente, o comportamento
dos controlos implementados tem um bom funcionamento. As efeitos do curto circuito na rede
foram mitigados rapidamente, e a subida da tensao na ligacao HVDC foi controlada nao
ultrapassando os limites técnicos. O estudo de comportamentos para defeitos com componente
homopolar nao foi realizado face ao facto da resposta do conversor onshore ser exclusivamente

a componente direta da tensao.



Capitulo 6 Conclusdes e trabalhos
futuros

6.1 Consideracées finais

A capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo por parte destes parques eolicos em
ambiente offhsore constitui um desafio devido ao desacoplamento existente entre a rede
continental e a rede adjacente ao parque eodlico, que é causado pela ligacao DC intermediaria e
pelos dispositivos eletronicos inerentes a conversao de corrente. O problema criado por este
desafio pode ser resolvido por duas vias, ou através de um canal dedicado de informacao entre
as duas redes de corrente alternada (AC - Alternate Current) de forma a ser transportadora
bidirecional das variaveis dinamicas das duas redes, ou entdo através da implementacao de
dispositivo de controlo locais ao nivel dos conversores e do parque edlico aproveitando as
capacidades dos conversores e a informacao que as variaveis dinamicas fornecem. A segunda
alternativa além de ser mais viavel economicamente é também a que apresenta maior fiabilidade

e foi nessa que recaiu o estudo desta dissertacao.

Foi implementada uma solucdo para a modelizacao da tensdo AC ou da frequéncia offshore
em funcao da tensao DC, que de forma encadeada com a malha de controlo implementada nas
turbinas eolicas, resulta na diminuicdo da poténcia ativa injetada na ligacao HVDC durante a
ocorréncia de um defeito na rede continental travando assim a subida de tensao DC.

A solucao de controlo local implementada ao nivel do conversor onshore objetiva-se a regular
ainjecao de correntes ativas e reativas na rede continental. O papel deste dispositivo de controlo
torna-se importante uma vez que através da analise de sensibilidade efetuada pode concluir-se
que tem efeitos benéficos na regulacao de tensao da ligacdo DC para defeitos cuja componente
direta da tensdo aos terminais do conversor onshore é diferente de 0 p.u.. O requisito de injecao
de corrente reativa ao nivel do conversor onshore constitui uma limitacao que afeta a tensao DC

e consequentemente a poténcia injetada pelo parque edlico. Conclui-se entdo a partir dos
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resultados obtidos em 5.3.4 que quanto menor for o requisito de injecao de corrente reativa,

mais facil sera mitigar a sobrelevacao da tensao DC.

Foi também implementado um dispositivo eletrénico na ligacdo DC de forma a dissipar
poténcia excedente acumulada no condensador da ligacao, prestando assim auxilio na regulacao
da tensao dessa ligacao. Esta solucao representa um tipo de solucao complementar que em
conjunto com as outras solucdes de controlo combate a subida de tensao DC e assim garantir a
operabilidade da ligacdo em situacdes de defeito. E no entanto do interesse do operador da
ligacao tirar partido das capacidades dos controlos locais na atenuacao na sobrelevacao da
tensdo, de forma a poder minimizar o dimensionamento necessario ao chopper e assim evitar

custos acrescidos a sua instalacao.

Através da avaliacdo de resultados é claro que o fator preponderante na regulacao da tensao
DC é precisamente a poténcia ativa gerada pelo parque eélico. A subida do nivel de tensao segue
inversamente o padrao de queda na producédo de poténcia ativa, e por isso torna-se importante
uma atuacao rapida ao nivel das turbinas de forma a acelerar a rotacdo das mesmas e assim
diminuir a producao de poténcia ativa. A celeridade desta operacao tem influéncia direta na
severidade das condicoes finais da tensao DC. Conclui-se entao que o controlo em cascata deve
assumir um compromisso entre a rapidez da atuacao e a operacao estavel do sistema em caso de
defeito na rede continental, evitando transitérios elevados na mudanca de estados.

Conclui-se ainda que pelo facto da ligacao HVDC em estudo ser do tipo ponto a ponto, para
um caso de defeito mais severo é dificil conseguir atingir um valor para a tensao DC que nao viole
os limites técnicos estipulados. Deve-se ao facto da cava de tensdo limitar a capacidade de
injecdo de corrente do conversor onshore e por isso a poténcia ativa acumulada no condensador
da ligacao HVDC nao ter outra possibilidade de fluxo. Este contratempo pode ficar resolvido com
a instalacao de uma resisténcia chopper de modo a dissipar a poténcia em excesso sob forma de
calor, no entanto este dispositivo deve ser dimensionado de acordo com a poténcia instalada no
parque eolico, o que acarreta custos possivelmente desnecessarios. Pode-se porventura tirar
partido dos controlos locais tendo em vista a reducao da poténcia ativa produzida no parque
edlico, de forma a nao ser necessaria uma capacidade de dissipacdo de poténcia pelo chopper
igual a poténcia instalada no parque eolico.

No entanto a literatura [20] [47] sugere que em redes HVDC multi terminal este problema nao
€ tao recorrente, uma vez que na presenca de outras redes distintas, o sistema é capaz de lidar
com este excesso de poténcia partilhando-a pelos varios pontos de consumo através de um
controlo implementado ao nivel do conversor onshore. Consegue-se regular melhor a producao
nos parques adjacentes e a injecdo de correntes nas redes continentais ligadas & rede multi

terminal.
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Os objetivos desta dissertacao apontados a identificacao de solucdes de controlo de ligacoes
HVDC conduziram o trabalho efetuado no desenvolvimento de mecanismos que garantissem a os
requisitos impostos pelos cddigos de rede quanto a sobrevivéncia de um parque eélico offshore
a cavas de tensdo. Demonstrou-se que através da reducao de injecao de poténcia ativa na ligacao
HVDC e da regulacao de injecao de correntes ativa e reativa ao nivel do conversor onshore é
possivel auxiliar a operacao conturbada do sistema global e conduzir a valores regulados da
tensao DC até que os efeitos perturbadores sejam mitigados e assim cumprir os requisitos exigidos
pelo operador da rede referentes a sobrevivéncia a cavas de tensao e a injecao de corrente

reativa.

6.2 Trabalho Futuro

Neste trabalho foram identificadas solucées de controlo para uma ligacao HVDC ponto a ponto
entre uma rede continental e um parque edlico offshore.

Existiriam vantagens em estudar um dispositivo de controlo ao nivel do conversor Onshore de
resposta a componente inversa da corrente e da tensdao de modo a poder auxiliar em servicos de
regulacao da tensao no caso de defeitos assimétricos e verificar a resposta global do sistema.

No futuro existe também utilidade em estudar o comportamento global deste sistema para
um parque eolico equipado com geradores sincronos de velocidade variavel uma vez que também
sao muito utilizados para aplicacées offshore.

A implementacao destes dispositivos numa reproducao real em ambiente controlado de uma
rede elétrica traria o detalhe necessario ao estudo das componentes dinamicas de um sistema
elétrico, pelo que seria do maior interesse cientifico implementar os modelos aqui descritos a

escala de laboratorio e verificar o seu comportamento.
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Anexo A

Neste anexo sao indicados todos os dados referentes aos modelos utilizados na execucao deste trabalho.
Os parametros das maquinas sincronas que se encontram a modelizar a rede continental estdo

apresentados na Tabela A.1.
Tabela A.1

Gerador Sincrono

Poténcia Aparente (S) 900MVA
Coeficiente de inércia 6.5s
Xd 1.8 p.u.
Xd’ 0.3 p.u.
Xd’’ 0.25 p.u.
Xq 1.7 p.u.
Xq’’ 0.25 p.u.
Xl 0.2 p.u.

Na Tabela A.2 encontram-se os parametros para o regulador de velocidade.
Tabela A.2

Regulador de velocidade

Estatismo 0.05 p.u.Hz/p.u.MW
Constante de tempo da turbina 0.5s
Na Tabela A.3 estao presentes os dados referentes a ligacao HVDC.
Tabela A.3
Ligagao HVDC
Tensdo Nominal 640 kv
Poténcia Nominal 1400 MW
Extensdo 200 km
Resisténcia do Cabo DC (R) 0.02 Q/km
Indutdncia do Cabo DC (L) 1.4mH/km.
Capacitdncia do Cabo DC (C) 0.3 uF/km

Os parametros do aerogerador representativo das 6 turbinas presentes no parque eolico encontram-se

presentes na Tabela A.4.

Tabela A.4

Aerogerador duplamente Alimentado

9 MW

Poténcia Nominal
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Tensdo Nominal 575V
Rs 0.007 p.u.
Rr 0.005 p.u.
Ls 0.171 p.u.
Lr 0.156 p.u.
Lm 2.9p.u.
Constante de inércia 3.5s

Na Tabela A.5 encontram-se os dados relativos ao conversor onshore
Tabela A.5

Conversor Onshore

Tensdo de operacao 640 kv
Poténcia de Base 1400 MW
Droop Kf 0.2 p.u. V/ip.u. A
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Figura B.1 - Esquema do Sistema modelizado
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