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UM ARRANJO CONVERSOR DE POTENCIA PARA LIGAR UM GERADOR DE INDUGAO (23) A UMA
REDE DE POTENCIA ELETRICA (29) COMPREENDE UM PRIMEIRO CAMINHO PROPORCIONADO
PARA TRANSFERIR POTENCIA ELETRICA A PARTIR DO GERADOR DE INDUGAO PARA A REDE
ELETRICA DE POTENCIA DURANTE UMA PRIMEIRA CONDIGCAO DE FUNCIONAMENTO, E UM
SEGUNDO CAMINHO PROPORCIONADO PARA TRANSFERIR POTENCIA ELETRICA DO
GERADOR DE INDUGAO PARA A REDE ELETRICA DE POTENCIA DURANTE UMA SEGUNDA
CONDIGAO DE FUNCIONAMENTO, EM QUE O PRIMEIRO CAMINHO COMPREENDE UM
CONVERSOR AC-AC (25) E O SEGUNDO CAMINHO COMPREENDE UM INTERRUPTOR (27). UM
ARRANJO DE CONDENSADORES (35) ESTA INTERLIGADO ENTRE O GERADOR DE INDUGAO E
O PRIMEIRO E SEGUNDO CAMINHOS E UM PRIMEIRO DISPOSITIVO REATOR AC (37) ESTA
INTERLIGADO ENTRE O ARRANJO DE CONDENSADORES E O PRIMEIRO E SEGUNDO
CAMINHOS, EM QUE O GRUPO DE CONDENSADORES E PROPORCIONADO PARA COMPENSAR
UMA CORRENTE DE MAGNETIZAGAO DO GERADOR DE INDUGAO.



RESUMO
"ARRANJO E METODO CONVERSOR DE POTENCIA"

Um arranjo conversor de poténcia para ligar um gerador de
inducéo (23) a uma rede de poténcia elétrica (29)
compreende um primeiro caminho proporcionado para
transferir poténcia elétrica a partir do gerador de inducéo
para a rede elétrica de poténcia durante uma primeira
condicéo de funcionamento, e um segundo caminho
proporcionado para transferir poténcia elétrica do gerador
de inducdo para a rede elétrica de poténcia durante uma
segunda condigdo de funcionamento, em que O primeiro
caminho compreende um conversor AC-AC (25) e o segundo
caminho compreende um interruptor (27). Um arranjo de
condensadores (35) estd interligado entre o gerador de
inducdo e o primeiro e segundo caminhos e um primeiro
dispositivo reator AC (37) estd interligado entre o arranjo
de condensadores e o primeiro e segundo caminhos, em que o
grupo de condensadores é proporcionado para compensar uma

corrente de magnetizacdo do gerador de inducéo.
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DESCRICAO
"ARRANJO E METODO CONVERSOR DE POTENCIA"

CAMPO TECNICO DA INVENGAO

A presente invencdo relaciona-se geralmente com instalacdes
de poténcia elétrica, e mais especificamente a invencéo
relaciona-se com um arranjo conversor de poténcia e um

método para transferir poténcia elétrica.
DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA E ANTECEDENTES DA INVENCAO

A exploracdo de recursos edbdlicos tem vindo a crescer
rapidamente ao longo dos ultimos anos. No entanto, o uso de
energia edblica fornece ndo sbé6 energia, mas também um
impacto negativo na rede de poténcia, a qual estd ligada.
Alteracdes ndo apenas no vento mas também as préprias

turbinas dédo origem a pulsacdes de poténcia.

Uma solucdo ¢ utilizar um funcionamento de velocidade
varidvel das turbinas através da utilizacdo de conversores
de transistores. A  qualidade de ©poténcia pode ser
melhorada, mas a velocidades de vento superiores o sistema
de wvelocidade wvariavel tem uma eficiéncia inferior

comparativamente a um sistema de velocidade fixa.

Para ultrapassar tal limitacdo os conversores podem ser
utilizados apenas a niveis de poténcia inferiores onde
existe um ganho de energia e utilizando geradores de
inducdo ligados diretamente a velocidades de vento
superiores tal como divulgado em Power Quality Impact of a

Sea Located Hybrid Wind Park, T. Thiringer, T. Petru, e C.



Liljegren, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 16,

N°. 2, junho de 2001, p. 123.

Na fig. 1 é apresentado um arranjo de conversdo de poténcia
deste tipo para uma turbina edlica durante o funcionamento
a velocidades de vento inferiores e superiores. O arranjo
inclui dois conversores de poténcia 1lla, 1lb proporcionados
para atingir o funcionamento de velocidade wvariavel a
velocidades de vento inferiores. Nas velocidades de wvento
superiores o funcionamento a velocidade <constante é
realizado pela ligacdo do gerador de inducdo 13 diretamente
a rede de poténcia 15. Neste modo o conversor de poténcia
do lado da grelha de poténcia funciona como uma fonte de
poténcia reativa com o objetivo de fornecer uma gquantidade
pretendida de poténcia reativa e para reduzir as variacdes
de tensdo na rede de poténcia causadas pelas variacdes de

poténcia ativa provenientes da turbina edblica.

Um arranjo conversor de poténcia semelhante é divulgado no
documento US 7,012,409 B2 (SEMIKRON). Um método de disparo
para compensacdo de poténcia em caso de um curto-circuito é

também divulgado.

A utilizacdo de um arranjo de condensadores ligados em
tridngulo entre um gerador de inducdo e um conversor PWM
para reduzir a taxa do conversor PWM ¢é divulgada no
documento Advanced control of PWM converter with variable-
speed induction generator, T. Ahmed, K. Nishida e M.
Nakaoka, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.
42, N°. 4, julho/agosto de 2006.



SUMARIO DA INVENGCAO

Para taxas de turbina superiores a 3 MW, a magnetizacdo do
espaco de ar em geradores de inducdo sem escovas val
resultar numa corrente de magnetizacdo gque é comparéavel a
corrente que produz o binario. Nessas condicdes, o
decréscimo de taxa disponivel para o arranjo conversor de

poténcia estd limitado a cerca de 30%.

Para taxas de turbina maiores que 1 MW, ¢é essencial
ultrapassar a rigidez de binadrio-velocidade inerente nos
geradores de inducdo com rotores de alta eficiéncia. Uma
solucéo imediata para este problema é aumentar a
resisténcia do rotor internamente no gerador de inducgéo.
Esta é, no entanto, limitada a pouco mais de 2 MW devido a

capacidades de arrefecimento limitadas.

Assim, um objeto geral da presente invencdo ¢é assim
proporcionar um arranjo conversor de poténcia e um método
para transferir poténcia elétrica, respetivamente, pelos
quais os problemas e limitacdes acima referidos s&do pelo

menos aliviados.

A este respeito hd um objecto particular da invencdo para
proporcionar um arranjo e um método que sejam flexiveis,

fidveis e com custos aceitéaveis.

Estes objetos, entre outros, sdo atingidos de acordo com a
presente invencdo por arranjos e métodos tal como
especificado nas reivindicacdes de patente anexas.

De acordo com um primeiro aspeto da invencdo é proposto um
conversor de poténcia, que compreende dois caminhos
paralelos proporcionados para transferir poténcia elétrica

de um gerador de inducdo para uma rede de poténcia elétrica



durante diferentes condic¢des de funcionamento, em que um
primeiro dos caminhos compreende um conversor AC-AC e o0
segundo dos caminhos compreende um interruptor. Um arranjo
de condensadores é interligado entre o gerador de inducdo e
e 0 primeiro e segundo caminhos e um primeiro dispositivo
reator AC é interligado entre o arranjo de condensadores e
0 primeiro e segundo caminhos, em que o arranjo de
condensadores ¢é proporcionado para compensar uma corrente

de magnetizacdo do gerador de inducéo.

Desta forma, o conversor AC-AC pode ter uma taxa de
poténcia inferior a 30 % da taxa de poténcia da turbina e
do gerador de inducdo, mesmo para taxas de turbina e

gerador de inducdo superiores a cerca de 3 MW.

De preferéncia, um segundo dispositivo reator AC é
interligado entre o primeiro e segundo caminhos e a rede de

poténcia elétrica.

Desta forma, atinge-se um sistema de custo eficiente, que
estabiliza ou destabiliza o gerador de indugdo para
resolver o problema da rigidez bindrio-velocidade inerente

a taxas superiores a 1 MW.

De acordo com um segundo aspeto da invencdo um método é
proporcionado para transferir poténcia elétrica de um
gerador de inducdo para uma rede de poténcia elétrica
através do arranjo acima descrito. O método compreende a
etapa de compensacdo da corrente de magnetizacdo do gerador

de inducdo pelo arranjo de condensadores.

Outras caracteristicas da invencdo e vantagens dessa
tornar-se-3do evidentes com a seguinte descricdo detalhada
das formas de realizacdo e variantes da presente invencéo

apresentadas em seguida e da fig. 2 que acompanha, que é



fornecida por meio de ilustracdo e assim, ndo é limitativa

da presente invencaéo.

BREVE DESCRIGCAO DOS DESENHOS

A fig. 1 ilustra esquematicamente um arranjo conversor de

poténcia de acordo com o estado da técnica.

A fig. 2 ilustra esquematicamente, em diagrama de linha
inica e de Dbloco, um arranjo conversor de poténcia
trifdsico de acordo com uma forma de realizacdo da presente

invencé&o.

DESCRIGCAO DETALHADA DAS FORMAS DE REALIZAGAO

O arranjo conversor de poténcia tal como apresentado na
fig. 2 liga um gerador de inducédo sem escovas trifédsico 23
a uma rede ou grelha de poténcia elétrica trifésica 29. O
gerador ¢é alimentado por um rotor de turbina edlica 21
através de uma caixa de velocidades 22. O arranjo CONversor
de poténcia compreende dois caminhos paralelos: um primeiro
caminho qgque inclui um conversor AC-AC 25 e um segundo

caminho que inclui um interruptor 27.

O conversor AC-AC 25 compreende preferencialmente um
conversor AC-DC 25a e um conversor DC-AC 25b interligados
por um condensador 25c tal como divulgado no artigo acima
citado Power Quality Impact of a Sea Located Hybrid Wind
Park, T. Thiringer, T. Petru e C Liljegren, IEEE
Transactions on Energy Conversion, Vol. 16, N°. 2, junho de
2001, P. 123, e em us 7,012,409 B2 (SEMIKRON) .
Alternativamente, o conversor AC-AC 25 pode ser realizado
sem uma ligacdo de tensdo DC. E possivel utilizar qualquer

conversor AC-AC que seja capaz de conversdo de frequéncias



a partir de uma frequéncia baixa até a frequéncia da grelha
de poténcia para sincronizacdo, e capaz de produzir
poténcia reativa. Um exemplo de conversor AC-AC sem ligacédo
de tensdo DC é o chamado conversor matricial. O conversor
AC-AC ¢é preferencialmente classificado para baixa tenséo,
e.g. 400-1000 V AC.

Durante o funcionamento a velocidades de vento inferiores,
o interruptor 27 estd aberto e o conversor AC-AC 25 &
proporcionado para atingir o funcionamento de velocidade
variavel. A poténcia reativa é desta forma fornecida tanto
em direcdo ao gerador de inducdo 23 e em direcdo a rede de

poténcia.

Adicionalmente, uma nacelle de turbina eblica ou
transformador de torre 28 e um disjuntor 31 podem ser
interligados entre os caminhos paralelos e a grelha ou rede
de poténcia elétrica 29. O transformador ¢é proporcionado
para transformar a saida de poténcia baixa ou baixa-para-
média-tensdo do gerador de inducdo, por exemplo 690 V, para

poténcia de alta tensdo tal como por exemplo 10 kV.

Um sistema de controlo (sem ilustracdo especifica),
preferencialmente um controlador computorizado, é
proporcionado para o controlo da turbina e do arranjo

conversor de poténcia.

Durante o funcionamento a velocidades de wvento superiores,
o interruptor 27 estd fechado e a wvelocidade de
funcionamento constante (ou semi-variavel) ¢é mantida. O
conversor AC-AC 25 funciona aqui como um elemento de
derivacdo, para ainda fornecer poténcia reativa quer em
direcdo ao gerador de inducdo e em direcdo a rede de

poténcia.



Quando a frequéncia da rede de poténcia é atingida a partir
do extremo de baixa velocidade/poténcia, o gerador de
inducdo 23 é sincronizado com a rede de poténcia 29 e o
interruptor 27 é fechado. Quando o modo de baixa poténcia é
atingido a partir do extremo de alta poténcia/velocidade, o
gerador de inducdo 23 é dessincronizado da rede de poténcia

29 e o dispositivo/funcdo interruptor é aberto.

O arranjo conversor de poténcia compreende ainda, de acordo
com a presente invencdo, um arranjo de condensadores 35
interligado entre o gerador de inducdo 23 e os caminhos
paralelos. Convenientemente, o arranjo de condensadores
compreende condensadores ligados numa configuracdo em Y ou

A.

Por meio da ligacdo dos condensadores aos terminais do
gerador de inducdo 23 a corrente de magnetizacdo do gerador
de inducdo 23 ©pode ser compensada, e enquanto uma
consequéncia disso, o conversor AC-AC 25 pode ter uma taxa
de poténcia inferior a 30% da taxa de poténcia da turbina e
do gerador de inducdo 23 mesmo quando taxa de poténcia da
turbina e do gerador de inducdo 23 €& superior a
aproximadamente 3 MW. E provavel que seja possivel atingir
uma taxa de poténcia tdo baixa quanto 15% das taxas de

poténcia da turbina e do gerador de inducéo.

Um primeiro dispositivo reator AC 37 é interligado entre o
arranjo de condensadores 35 nos terminais do gerador de
inducdo 23 e os caminhos paralelos que incluem O conversor
AC-AC 25 e o interruptor 27, respetivamente. O primeiro
dispositivo reator AC 37 funciona <como um filtro de
adaptacdo tal que a ligacdo direta do arranjo de
condensadores a um retificador ativo, tal como O conversor

AC-DC 25a ou o conversor DC-AC 25b, possa ser evitada.



Adicionalmente, um segundo dispositivo reator AC 39 &
interligado entre os caminhos paralelos e a rede de
poténcia elétrica. O primeiro e segundo dispositivos
reatores AC 37, 39 podem em conjunto com o conversor AC-AC
25, assemelhar-se a uma linha de poténcia muito longa com
um dispositivo de compensacdo VAr situado a meio da linha
de poténcia para compensacdo de poténcia reativa. Desta
forma, uma forma eficiente em termos de custos de
estabilizar ou desestabilizar o gerador de inducdo 23 para
resolver o problema da rigidez bindrio-velocidade inerente
a taxas de turbina e gerador de inducdo superiores acima de

cerca de 1 MW é atingida.

Dispositivos de compensacdo VAr estdticos poderdo ser
acrescentados em locais adequados na grelha coletora de
forma a coordenar a compensacdo de poténcia reativa nas
nacelles das turbinas como também na grelha coletora. Por
exemplo, um condensador de filtro fixo FC pode ser
proporcionado para assegurar o0s requisitos de poténcia

reativa.

O conversor de frequéncia AC-AC pode assim ser utilizado
como um filtro ativo, como um eliminador de flutuacdes e/ou
como um alisador através de pequenas variacgdes em torno de
um ponto de regime estaciondrio desejado. Pode ainda
controlar a tensdo de condensador num condensador de filtro
fixo para que traga essa tensdo de condensador qguase

instantaneamente ao seu valor pré-avaria.

Durante ocorréncias de transitdério como avarias de grelha,
o arranjo conversor de poténcia da invencdo pode ainda ser
disposto para qualquer uma das seguintes tal como divulgado
no pedido de patente provisdério US N° 60/712,125 (GERTMAR
ET AL.), publicado apdés a data de registo como US 2010 292
852.



Em condic&es de poténcia elevada e velocidades constantes
ou semi-varidveis, realiza-se répida dessincronizacdo e um
controlo resistivo tempordrio de poténcia excedente 33 ¢é
ativado (i.e. o arranjo conversor de poténcia ¢é utilizado
de forma a fornecer poténcia reativa para o gerador de
inducdo, que ¢é temporariamente carregado pelo controlo
resistivo tempordrio de poténcia excedente) ou um reforco
de transitério ¢é rapidamente ativado. O reforco de
transitério também estd detalhado em WO 2005/062438 (ABB
RESEARCH) .

Em poténcia Dbaixa e velocidades baixas variaveis, a
velocidade variédvel é mantida e num certo ponto o controlo
resistivo temporario de poténcia excedente 33 é ativado ou
entdo o reforco de transitdério é rapidamente ativado e o
controlo resistivo temporario de poténcia excedente 33 é

ativado numa fase posterior.

Enquanto a avaria ¢é resolvida o controlador de inclinacédo
longitudinal da turbina edélica traz a velocidade do rotor
para valores de regime estaciondrio normais, e o controlo
resistivo tempordrio de poténcia excedente ¢é desengatado
quando o0s valores de regime estaciondrio normais sé&o

atingidos.

O arranjo conversor de poténcia da presente invencdo podera
adicionalmente, ou alternativamente, compreender 0
mecanismo de ativacdo da compensacdo da poténcia reativa no
caso de um curto-circuito de rede tal como divulgado em US
7,012,409 B2 (SEMIKRON).

Lisboa, 24 de Marco de 2014



REIVINDICACOES

Um arranjo conversor de poténcia para ligar um gerador
de inducdo (23) a uma rede de poténcia elétrica (29), o

arranjo de conversdo de poténcia compreendendo:

- um primeiro caminho proporcionado para transferir
poténcia elétrica do referido gerador de inducdo para
a referida rede de poténcia elétrica durante uma
primeira condicdo de funcionamento, compreendendo o

primeiro caminho um conversor AC-AC (25); e

- um segundo caminho proporcionado para transferir
poténcia elétrica do referido gerador de inducédo para
a referida rede de poténcia elétrica durante uma
segunda condicdo de funcionamento, compreendendo o
segundo caminho um interruptor (27), caracterizado

por

- um arranjo de condensadores (35) interligado entre o
referido gerador de inducdo e os referidos primeiro e
segundo caminhos, tendo o arranjo de condensadores
sido proporcionado para compensar uma corrente de

magnetizacdo do gerador de inducdo;

- um primeiro dispositivo reator AC (37) interligado
entre o referido arranjo de condensadores e 08

referidos primeiro e segundo caminhos; e

- uma unidade de controlo resistivo temporario de

poténcia excedente (33).



0O arranjo da reivindicacdo 1 em gque um segundo
dispositivo reator AC (39) ¢é interligado entre os
referidos primeiro e segundo caminhos e a referida rede

de poténcia elétrica.

O arranjo da reivindicacdo 1 ou 2 em que o referido
conversor AC-AC tem uma taxa de poténcia inferior a 30%

da taxa de poténcia do referido gerador de inducéo.

O arranjo de qualquer uma das reivindicaces 1-3 em que
a taxa de poténcia do gerador de inducdo é no minimo de

cerca de 1 MW.

O arranjo de qualquer uma das reivindicaces 1-3 em gque
a taxa de poténcia do gerador de inducdo é no minimo de

cerca de 3 MW.

O arranjo de qualgquer uma das reivindicacdes 1-5 em que
o referido arranjo é proporcionado para compensacdo de
poténcia reativa durante ambas a primeira e segunda

condicdes de funcionamento.

O arranjo de qualquer uma das reivindicacdes 1-6
compreendendo um dispositivo condensador de filtro fixo
para poténcia reativa, em que o referido conversor AC-
AC controla uma tensdo de condensador do referido

dispositivo condensador de filtro fixo.

O arranjo de gqualgquer uma das reivindicacdes 1-7 em que
um arranjo de compensacdo de poténcia reativa é
proporcionado para compensacdo de poténcia reativa no

caso de gueda de tensdo na rede de poténcia elétrica.

Um método para transferir poténcia elétrica de um

gerador de inducdo (23) para uma rede de poténcia



elétrica (29), compreendendo esse método as seguintes

etapas:

- transferir poténcia elétrica do referido gerador de
inducdo para a referida rede de poténcia elétrica
através de um primeiro caminho durante uma primeira
condicéao de funcionamento, o) primeiro caminho

compreendendo um conversor AC-AC (25); e

- transferir poténcia elétrica do referido gerador de
inducdo para a referida rede de poténcia elétrica
através de um segundo caminho durante uma segunda
condicéo de funcionamento, o) segundo caminho
compreendendo um interruptor (27), em que o referido

método é caracterizado por as etapas:

- compensar uma corrente de magnetizacdo do gerador de
indugdo por um arranjo interligado entre o referido
gerador de inducdo e os referidos primeiro e segundo
caminhos, o arranjo compreendendo um arranjo de
condensadores (35) ligado ao gerador de inducdo e um
primeiro dispositivo reator AC (37) ligado aos

referidos primeiro e segundo caminhos; e
- absorver poténcia numa unidade de controlo resistivo

temporario de poténcia excedente (33) gquando uma

ocorréncia de transitdério é detetada.

Lisboa, 24 de Marco de 2014
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Estado da técnica
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