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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e o controle de um sistema de geracao
edlica de velocidade variavel que opera conectado a rede elétrica. Dentro deste contexto
sao investigadas duas topologias de circuitos de interface formados pela associacao de
conversores eletronicos de poténcia. Ambos arranjos usam um inversor fonte de tensao
com um filtro LCL conectado nos terminais de conexao com a rede elétrica. Ja no estagio
de retificacdo, sao testadas duas topologias diferentes: (7) um circuito baseado em um
retificador trifasico nao-controlado com conversor boost conectado nos terminais CC e,
(77) um circuito baseado em um retificador fonte de tensao de dois niveis, com modulagao
PWM e um filtro L conectado a seus terminais. Os modelos matematicos dos conversores
e do gerador sincrono de imas permanentes sao desenvolvidas no sistema de coordenadas
sincrono (dg0). O controle dos conversores ¢ feito em espago de estados sendo os ganhos
das malhas de realimentacao calculados usando a metodologia baseada no regulador linear
quadratico. O algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia da turbina edlica
determina o valor de velocidade angular mecéanica de referéncia com base na relagao de
velocidade 6tima na ponta das pas da turbina. Paralelamente é realizado um controle do
angulo de ataque das pas da turbina edlica. Um método de dimensionamento do capacitor
do barramento de corrente continua dos conversores ¢ proposto para a topologia baseada
na conexao de conversores back-to-back. Resultados de simulacao obtidos no programa de
transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC sao usados para verificar a modelagem e

os controladores projetados para duas as topologias de conversores investigadas.

Palavras-chave: Geraciao E6lica. Gerador Sincrono de Imas Permanentes. Realimentacéo
de Estados. Método LQR. Filtro LCL. Dimensionamento do Capacitor CC.






ABSTRACT

This work presents the modeling and control of a variable speed wind energy
conversion system connected to the mains. Two topologies full capacity power electronic
converters are investigated as interface circuit. The grid-side converter of both circuits is
composed of a voltage source inverter with an LCL filter connected to its output terminals.
On the generator-side, the performance of an uncontrolled three-phase rectifier, with a
boost converter connected to the DC terminals, and a two-level voltage source rectifier,
with PWM modulation and L filter, are investigated as rectifier. The mathematical models
of the two converter arrangement topologies and the permanent magnet synchronous
generator are developed in the synchronous (dq0) coordinates systems. The control of the
converters is done in the state space and the gains of the feedback loops are calculated
using a linear quadratic regulator method. The algorithm for tracking the maximum power
point of the permanent magnet generator determines the reference mechanical angular
speed value based on the optimal tip speed ratio of the blade. In addition, a control of
the angle of attack of the wind turbine blade is carried out. A method to design the
DC bus capacitor is proposed for the two-level back-to-back converter. Simulation results
obtained in the electromagnetic transient program PSCAD/EMTDC are used to verify

the modeling and the controllers designed for two of the investigated converter topologies.

Keywords: Wind Generation. Permanent Magnet Synchronous Generator. State Feedback.
LQR Method. LCL filter. DC Capacitor Bus Design.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a integracao de fontes renovaveis para geragao de energia
elétrica tem sido um tema recorrente da pauta de diferentes setores produtivos de paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Além de reduzirem o consumo de combustiveis
fosseis, estas fontes apresentam a vantagem adicional de nao emitirem gases ou residuos
nocivos no meio ambiente (DINCER, 2000). Dentro deste contexto, tem-se observado
uma mudanca gradual nas matrizes energéticas dos paises com a penetracao das fontes

renovaveis, dentre as quais pode-se citar: os sistemas de geracao fotovoltaicos e edlicos

(NEHRIR et al., 2011).

O Brasil nao esta alheio a essas mudancas. Nos tultimos anos o Operador Nacional
do Sistema (ONS) realizou diversos leiloes para motivar o investimento nesses tipos de
fontes (ONS, 2019a). Na Figura 1(a) ¢é ilustrada a capacidade instalada do Sistema
Interligado Nacional (SIN) de acordo com o tipo de geragao. Nota-se que a geracao
fotovoltaica e edlica representam juntas cerca de 11% da capacidade instalada do sistema
em 2019, sendo que a previsdao para o ano de 2024 é indicada na Figura 1(b). Nesta

segunda figura, a parcela da geracao edlica aumenta 1,3%.

Neste contexto, muito se tem investido no estudo dos impactos provocados pela
conexao de tais fontes com a rede elétrica e no desenvolvimento dos sistemas de controle
dessas fontes. Um exemplo disso, é o atual desenvolvimento da geragao edlica. Nos anos
80, quando a producao de energia edlica passou a ser mais eficiente e confiavel, as turbinas
tinham uma capacidade de aproximadamente 50 kW, uma altura de 24 m e um didmetro
de rotor na faixa de 15 m. Atualmente as turbinas comerciais sdo de 15 — 20 MW de
poténcia, 200 — 250 m de altura e 150 — 200 m de didmetro do rotor (YARAMASU et al.,
2015).

O principio de funcionamento dos sistemas edlicos se da pela conversao da agao
do vento em energia mecanica pela rotagao das pas da turbina edlica. Em consequéncia,
a energia mecanica ¢é transformada em energia elétrica através de um gerador. Existem
duas possibilidades de funcionamento do sistema edlico, sendo elas: modo com velocidade
fixa e modo com velocidade variavel. Na Tabela 1 sdo mostradas as principais vantagens e

desvantagens das operacoes com velocidade fixa e velocidade variavel.

A parte mecanica do sistema é composta pela turbina e caixa de engrenagens
(opcional), que tem seu eixo conectado ao rotor do gerador edlico. A parte elétrica
normalmente contém os conversores eletronicos e os filtros de interface entre o conversor
e o gerador e entre o conversor e a rede. O uso dos conversores eletronicos permite que
os geradores edlicos operem com velocidade variavel. Existe também a possibilidade da
operacao em velocidade fixa do gerador edlico. Neste caso, porém, os conversores sao

necessarios somente para o procedimento de inicializagao, com a utilizacao do soft-starter.



28

Figura 1 — Capacidade instalada no SIN.
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Legenda: (a) em 2019 e (b) previsao para 2024.
Fonte: Adaptada de ONS (2019a).

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens para os modos de operacao com velocidade fixa e

variavel.
Velocidade Vantagens Desvantagens
+Simples e robusto -Baixa eficiéncia de conversao
Fixa +Baixo custo -Elevado esfor¢o mecanico

-Flutuagao de poténcia na rede
+Maior eficiéncia de conversao -Custo adicional dos conversores
Variavel +Maior qualidade de energia -Sistema de controle mais complexo
+Esforgo mecanico reduzido

Fonte: Yaramasu et al. (2015).

Atualmente, os sistemas edlicos operando com velocidade fixa nao sdo muito utili-
zados devido suas desvantagens (WU et al., 2011). Buscando-se uma melhor eficiéncia e
qualidade de energia gerada, os sistemas com velocidade variavel se tornam uma opg¢ao
mais atrativa. Além disso, com a conexao dos conversores estaticos no modo de veloci-
dade variavel é possivel se compensar harmonicos e desbalancos presentes no ponto de
acoplamento comum (PAC) (MUYEEN et al., 2009).

1.1 MOTIVACAO

Visando o desenvolvimento dos sistemas de conversao de energia edlica (do inglés,
Wind Energy Conversion Systems) (WECSs), tanto em termos de eficiéncia e confiabilidade,
diferentes topologias de conversores eletronicos sdo propostas na literatura (BARRERA-
CARDENAS; MOLINAS, 2014; CHEN; GUERRERO; BLAABJERG, 2009). Para o

sistema edlico, normalmente sao utilizadas duas etapas de conversao para que seja conectado
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a rede em corrente alternada (CA) trifasica. A primeira é a etapa CA-CC e a segunda
CC-CA, sendo elas ligadas por um barramento de corrente continua (CC). Para tais
conversores, as duas principais topologias sdo baseadas em configuragoes back-to-back e

conversores passivos para a etapa de retificacao.

O controle dos componentes presentes no sistema edlico também se torna um aspecto
importante para a conformidade com os requisitos da rede. Nele estao compreendidos
o controle mecanico, do angulo de ataque das pas da turbina, e o controle elétrico, dos
conversores eletronicos de poténcia. Dentre os requisitos técnicos gerais que devem ser

atendidos para a conexao da geracao edlica com a rede transmissora, estao (ONS, 2019b):

a) capacidade de compensagao de poténcia reativa: a geracdo deve conceder
recursos com possibilidade de operacao com fator de poténcia indutivo ou

capacitivo dentro de uma faixa determinada;

b) modos de controle: a geragao deve ser capaz de operar em trés modos distintos
de operacao, sendo o controle de tensao no barramento CC, controle de poténcia

reativa e controle de fator de poténcia;

¢) participagao em sistemas especiais de prote¢ao: a unidade geradora deve propi-

ciar a possibilidade de desconexao ou reducgao de geracao;

d) capacidade de suportar subtensoes e sobretensoes dindmicas: a geragao deve
continuar operando se a tensao nos terminais dos aerogeradores ou inversores
permanecer dentro da regiao determinada, evitando o desligamento da central

geradora quando ha variagoes de tensao no sistema.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o intuito de contribuir para o estudo de modelagem e controle das
topologias de conversores aplicadas aos sistemas WECS. Desta forma, serdo investigadas
dois arranjos de conversores para conexao do sistema edlico com a rede elétrica, com o
controle em diferentes modos de operacao. Para que o objetivo principal do trabalho seja

alcangado, os seguintes itens deverao ser atingidos:

a) estudar as configuragoes presentes nos sistemas eletromecéanicos de conversao
de energia edlica, mostrando os tipos de operacao, geradores e conversores mais

comumente utilizados;

b) modelar os elementos presentes no sistema geragao edlica conectado a rede, tais

como: conversores estaticos de poténcia, turbina e gerador edlico;

¢) desenvolver a estrutura e o projeto dos controladores a serem aplicados ao

sistema;
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d) obter os resultados de simulagao de forma a verificar a modelagem e controle

implementados, bem como o estudo das duas topologias.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além da Introducao, esta dissertacao contém mais seis capitulos e dois apéndices

organizados da seguinte forma:

No Capitulo 2 serao apresentadas as principais configuragoes presentes na literatura
para a conexao dos sistemas de eletromecanicos de conversao de energia edlica com a
rede. Os componentes presentes no sistema serdo mostrados, destacando-se os geradores e

conversores de poténcia para a interligagao.

No Capitulo 3 serao levantados os modelos matematicos para os conversores de
poténcia, gerador e turbina edlica. O modelo da turbina definira os parametros necessarios
para o algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia (do inglés, Mazimum
Power Point Tracking) (MPPT). A modelagem do gerador e dos conversores sera realizada

em espaco de estados e no sistema de coordenadas sincrono.

A estratégia de controle adotada para os conversores de poténcia sera abordada
no Capitulo 4. O método para o célculo dos ganhos dos controladores também sera

apresentado.

No Capitulo 5 sera apresentado um método para o dimensionamento do capacitor

presente no barramento CC de uma das topologias a serem estudadas.

No Capitulo 6 serao mostrados os resultados obtidos na implementacao do sistema
no programa PSCAD/EMTDC. Serao ilustrados e discutidos os diferentes modos de

operacao propostos para o sistema.

O Capitulo 7 apresentara conclusoes finais deste trabalho e propostas de trabalhos

futuros.

No Apéndice A sera abordado o projeto para o filtro LCL utilizado para conexao

do inversor com a rede.

No Apéndice B serdo apresentadas as transformagoes necessarias para se trabalhar

no sistema de coordenadas sincrono empregadas na modelagem e controle.
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2 SISTEMAS ELETROMECANICOS DE CONVERSAO DE ENERGIA
EOLICA

Neste capitulo serao apresentadas as caracteristicas basicas de cada uma das partes
de um WECS. Serao também apresentadas algumas topologias de conversores eletronicos

usadas nesses sistemas, destacando suas vantagens, desvantagens e faixas de operacao.

Na Figura 2 é ilustrado o diagrama de blocos de um sistema WECS. A turbina
eblica extrai a energia cinética do vento transformando-a em energia mecéanica no eixo do
rotor. Geralmente é utilizada uma caixa de engrenagens para compatibilizar as velocidades
mecanicas dos eixos da turbina e do gerador, que por sua vez é responsavel por converter
essa energia mecanica em eletricidade. Finalmente, na ultima parte do diagrama de blocos,
conversores eletronicos e filtros passivos sao usados para processar e condicionar a energia
elétrica convertida pelo gerador antes da mesma ser injetada na rede elétrica ou usada

para alimentar uma carga.

Figura 2 — Principais partes de um sistema eletromecanico de conversao de energia edlica
conectado a rede.
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o Vento da Turbina do Gerador do Gerador da Rede

(pw) ‘ (pr) ‘ (pm) (ps) ‘ (Pg)

| | | |
M/ | T L

N/ A L e ®)
N\ = T T
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Vento Poténcia
Turbina
Eolica

Fonte: Adaptada de Yaramasu e Wu (2016).

Como os sistemas eélicos geram energia de forma estocastica e intermitente, o estéagio
de processamento e condicionamento da energia elétrica da Figura 2 sao fundamentais
para garantir: frequéncia elétrica gerada, poténcia injetada na rede, niveis de flutuagao de
tensao, distor¢cao harmonica da tensao e suportabilidade a afundamentos de tensao, entre
outros (REIS, 2015). No Brasil, esses requisitos sao regulamentados pelo ONS e a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através dos procedimentos de rede e normas para
os acessantes a rede basica (ONS, 2019b).
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2.1 PRINCIPAIS CONFIGURACOES PARA SISTEMAS EOLICOS

Ao longo das ultimas décadas, as configuragoes dos WECSs sofreram uma série
de modificacgoes. Elas evoluiram das turbinas de velocidade fixa baseadas em geradores
de indugao (do inglés, Induction Generators) (IGs), que nao utilizavam conversores
eletronicos, para as turbinas de velocidade variavel baseados em geradores sincronos
com rotores bobinados (do inglés, Wound Rotors Synchronous Generators) (WRSGs),
geradores sincronos de imas permanentes (do inglés, Permanent Magnet Synchronous
Generators) (PMSGs) e geradores de indugao duplamente alimentados (do inglés, Doubly
Fed Induction Generators) (DFIGs). Nos WRSG e PMSG, os conversores estaticos
processam toda a poténcia dos geradores. Ja no DFIG, os conversores sao ligados aos
terminais do rotor e processam +30% da poténcia gerada (YARAMASU et al., 2015).

Na Figura 3 é ilustrado um mapa de arvore onde os sistemas WECS estao agrupados
em: (7) turbinas de velocidade fixa e (#7) turbinas de velocidade varidvel. Os arranjos se
diferenciam pelo perfil de acionamento do sistema WECS, tipo de gerador, bem como
a capacidade dos conversores eletronicos de poténcia que sao conectados as turbinas, os

quais podem ser de capacidade reduzida ou plena (do inglés, full capacity).

Figura 3 — Mapa de arvore com os tipos de turbinas, geradores e poténcia processada
pelos conversores comumente usados nos WECS.
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Fonte: Adaptada de Wu et al. (2011).

2.1.1 Sistemas edlicos com velocidade fixa

Os sistemas edlicos que trabalham com velocidade fixa sao os mais simples e geral-

mente nao utilizam nenhum tipo conversor eletronico em sua estrutura. Esta configuracao
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possui baixo custo inicial e geralmente empregam geradores de indugao de gaiola de esquilo
(do inglés, Squirrel Cage Induction Generators) (SCIGs), os quais operam numa faixa de
+1% da velocidade sincrona do gerador, para toda a faixa de velocidade do vento (LI,
CHEN;, 2008). Como a rotagao desses geradores é praticamente constante, seu ponto de
maxima poténcia ocorre apenas em uma dada velocidade do vento. Essa caracteristica
faz com que eles sejam menos eficientes, uma vez que nao é possivel ajustar a razao de

velocidade das pés (do inglés, Tip Speed Ratio) (TSR) para diferentes velocidades do vento.

Como a frequéncia elétrica do gerador depende da velocidade mecanica do seu eixo
e do nimero de polos da méaquina, os quais sdo limitados a quatro ou seis polos nos IG,
uma caixa de engrenagens (multiplicadora) deve ser acoplada entre o eixo da turbina e do
gerador (WU et al., 2011). Contudo, a inclusdo dessa caixa de engrenagens aumenta o

custo, peso e necessidade de manutencao do sistema de geracao.

A faixa de operacao desses sistemas chega até poucos MW de poténcia. Sao
configuragoes que foram muito utilizadas no inicio da integracao dos sistemas edlicos
com a rede. Porém, foram caindo em desuso devido as desvantagens acima mencionadas

(YARAMASU et al., 2015).

2.1.2 Sistemas edlicos com velocidade variavel

Conforme mencionado anteriormente, o regime intermitente dos ventos impede que
a interligacao de um sistema de geracao edlica a rede elétrica seja feita da mesma maneira
que uma fonte despachavel, cujo montante de energia gerada pode ser continuamente

controlada dentro de uma ampla faixa de operacao.

Para que as turbinas edlicas com velocidade variavel controlem a quantidade de
energia convertida sao usados conversores eletronicos para regular a quantidade de poténcia
ativa extraida do gerador e, assim, controlar indiretamente a velocidade de rotacao do
conjunto. Desta forma, esses sistemas sao mais complexos e apresentam maiores custos
de instalagdo (CARRASCO et al., 2006). Por outro, como a conversao de energia é
realizada em uma maior faixa de variacdo de velocidade do vento, este tipo de WECS é

mais eficiente.

Paralelamente ao desenvolvimento de WECS com velocidade variavel, observa-se
uma menor necessidade de manutencao desses sistemas uma vez que as variagoes bruscas
do conjugado mecanico, responsaveis pelos esfor¢cos mecanicos no eixo e nas caixas de
engrenagens, sao bem menores em comparacao aqueles observados nas turbinas com
velocidade fixa (KALDELLIS; ZAFIRAKIS, 2011). Essa caracteristica possibilitou a

construgao de turbinas de dimensoes maiores e poténcias mais elevadas.

Nessas aplicagoes, o emprego de geradores sincronos (do inglés, Synchronous
Generators) (SGs) com um grande nimero de polos também permite o acionamento direto,

ou seja, sem usar caixa de engrenagens (YARAMASU et al., 2015). Além de poderem
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operar em faixas mais amplas de velocidades quando comparado com o IG. Neste caso,
para o acionamento direto, o gerador deve possuir baixa velocidade com grande nimeros
de polos. Com isso, eles possuem maior didmetro e massa afim de acomodar a grande
quantidade de polos, gerando aumento no custo do sistema. Porém, a eliminagao da caixa
de engrenagens traz a reducao de custo e desgaste. O gerador de inducao normalmente

opera com velocidades de rotagao elevadas e acionamento indireto devido ao menor niimero
de polos do gerador (POLINDER et al., 2006).

Adicionalmente, os conversores eletronicos utilizados nos sistemas eélicos podem
também ser controlados para regular o fluxo de poténcia reativa na rede elétrica, melhorando
a qualidade de energia fornecida. Desta forma, possibilita-se a reducao dos equipamentos
para a compensacao de reativos. Esses conversores podem processar parte ou o total da
poténcia gerada, sendo conhecidos como conversores de capacidade reduzida ou conversores

de capacidade plena, respectivamente.

O esquema de ligacado para sistemas de velocidade variavel com os conversores de
capacidade reduzida é ilustrado na Figura 4. Neste tipo de configuracao é utilizado o
DFIG. O conversor eletrénico chega a ser responsavel por processar cerca de £30% da
poténcia total do sistema. Por isso, sao utilizados conversores eletronicos de menor custo,
peso e tamanho fisico se comparados ao de capacidade total. Possuem maior eficiéncia
de conversao de energia do que configuragoes baseadas na operagao em velocidade fixa,

pois permitem o rastreamento de maxima poténcia e uma faixa de operacao de velocidade
mais ampla (BHOWMIK; SPEE; ENSLIN, 1999).

Figura 4 — Sistema edlico de velocidade varidvel com capacidade reduzida.
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Fonte: Adaptada de Wu et al. (2011).

Os sistemas de capacidade reduzida normalmente sao encontrados em aplicacao de
centenas de kW até alguns MW. Eles fazem uso da caixa de engrenagens, por se tratar de

aplicagoes com geradores inducao. Essa configuracao representa cerca de mais de 50% das
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aplicacoes encontradas na industria edlica (LISERRE et al., 2011).

Ja os sistemas de conversores com capacidade total atuam em toda faixa de
velocidade do vento permitida na operacao das turbinas edlicas. Com isso, a eficiéncia
dessa configuracao é maior entre as outras ja descritas. Além disso, ela pode ser empregada
com maior variedade de geradores. Na Figura 5 tem-se uma representacao de um sistema
edlico de velocidade variavel com conversor de poténcia com capacidade plena. Como
os conversores tém a mesma poténcia nominal da turbina, eles possuem maior custo e

volume. Apesar disso, o custo do conversor eletronico em relagao ao custo total da turbina
¢ somente cerca de 7% (CARRASCO et al., 2006).

Figura 5 — Sistema edlico de velocidade variavel com capacidade plena.
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Fonte: Adaptada de Wu et al. (2011).

Essa topologia é mais resistente as falhas devido ao desacoplamento total entre
a rede e a turbina edlica, sendo mais flexivel para o atendimento de requisitos técnicos
do sistema. Também sio encontradas em faixas de operacdo de até alguns MW. E uma
tecnologia que nao tem o nivel de maturidade da topologia com capacidade reduzida,

porém vem sendo estudada ao longo dos tltimos anos, visando assumir o mercado de

turbinas edlicas (YARAMASU et al., 2015).

Como descrito anteriormente, a operacao com velocidade variavel possibilitou
o desenvolvimento de diversas configuracoes com variados tipos de geradores. Os SG
podem ser utilizados em maior niimero de aplicagdes envolvendo diferentes topologias de
conversores, ja que o proprio gerador fornece o fluxo do rotor através dos imas permanentes
ou pelo enrolamento de campo. Com isso, o fluxo bidirecional nao é necessario, sendo
possivel o uso de retificadores passivos para o conversor CA-CC. Além disso, com o
gerador sincrono é possivel o acionamento de forma direta sem a interconexao com uma
caixa de engrenagens, conforme mencionado anteriormente. Desta forma, o PMSG e
WRSG se tornam mais atrativos para aplicagoes com poténcia reduzida com o emprego

de retificadores a diodos na etapa de conversao CA-CC.

Neste trabalho o modelo de maquina utilizada sera o PMSG, em que os imas

permanentes produzem o campo do rotor sem precisar de um fonte externa, como é o caso
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do WRSG. Com isso, o conversor de poténcia a ser utilizado sera de capacidade plena.

2.2 CONVERSORES ELETRONICOS DE POTENCIA PARA SISTEMA EOLICOS

Os conversores eletronicos de poténcia sao elementos essenciais para conexao dos
WECS de velocidade variavel com a rede. Eles possibilitam que a energia do gerador
edlico, o qual possui tensao e frequéncia variavel, seja convertida para um sistema com
tensdo e frequéncia fixa, requisitos necessarios para a conexao com a rede. Para tal,
normalmente sdo utilizadas duas etapas de conversao, sendo elas: CA-CC e CC-CA.
Dentre a configuragdo com duas etapas de conversao, tem-se os conversores back-to-back e

os com retificadores passivos conectados ao gerador, que serao detalhadas a seguir.

2.2.1 Topologias de conversores back-to-back

A configuragao do sistema que possui conversores semelhantes tanto para o lado
do gerador quanto para a rede conectados através de um barramento CC é denominada
conexao de conversores back-to-back, a qual é ilustrada pela Figura 6. Este tipo de
configuracao permite o fluxo bidirecional de poténcia e pode ser utilizada para o sistema

edlico de velocidade varidvel com capacidade reduzida e capacidade plena.

O conversor CA-CC normalmente é responsavel pelo MPPT e, com isso, faz o
controle do conjugado e velocidade do gerador edlico. Ja o conversor CC-CA garante a
tensao do barramento CC e controla a poténcia reativa da rede (QURAAN; FARHAT;
BORNAT, 2017; ZENG; CHEN; BLAABJERG, 2007).

Podem ser empregados para este tipo de configuragao conversores com diferentes
niveis de tensao e topologias baseadas em conversor fonte de tensao (do inglés, Voltage
Source Conwverter) (VSC) ou conversor fonte de corrente (do inglés, Current Source
Converter) (CSC) (ABDELSALAM et al., 2014; PORTILLO et al., 2006; ZHANG et al.,
2018). Além disso, de forma a aumentar a capacidade de poténcia, os conversores podem
ser conectados em paralelo ou intercalados. Os valores de tensao e poténcia do sistema

determinam o tipo de conversor a ser utilizado e a forma de conexao.

A tensao do barramento CC, para configuragoes utilizando VSC, tem um valor
minimo estipulado que garante o correto funcionamento dos conversores (YAZDANTI;
IRAVANTI, 2010). O capacitor do barramento CC, quando bem dimensionado, permite o
desacoplamento entre o gerador e rede, fazendo com que oscila¢oes presentes na etapa de

retificagdo ndo tenham impacto na corrente injetada na rede elétrica (TEODORESCU;

LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A topologia estudada no presente trabalho para configuracao back-to-back é com-
posta por dois conversores VSCs de dois niveis conforme ilustrado na Figura 6. Os

conversores VSC de dois niveis operam em poténcias tipicas que variam entre 0,75 MW a



37

6 MW, para conversores unicos até conversores conectados em paralelo (YARAMASU et
al., 2015).

Figura 6 — Configuracao do sistema edlico com a topologia de conversor back-to-back

estudada.
TFi‘,rb.ma PMSG
Olica %
] . Rede
Filtro VSC A1 VSC Filtro @
% Gerador+ 2 Niveis T 2 Niveis [~ | Rede
Caixa de Barramento
Engrenagem CC

Fonte: Elaborada pela autora.

2.2.2 Topologias com conversores passivos conectados ao gerador

Em topologias com conversores passivos conectados ao gerador tem-se a conexao
de um retificador a diodos nos terminais de saida do gerador. Apos a etapa de retificacao,
pode ser conectado um conversor CC-CC para a ligacao com o barramento CC visando
atender o nivel de tensao necessario para que o conversor CC-CA seja capaz de injetar
corrente na rede elétrica. Com isso, podem ser utilizados conversores do tipo boost ou
buck na saida do retificador passivo. Normalmente é exigido um aumento da tensao nos
terminais do retificador, e, por isso, os conversores boost sao aplicados para topologias
com VSC. Com o uso de CSC, é comum se utilizar o conversor buck para se ter ganho
de corrente no barramento CC (YARAMASU et al., 2015). Além disso, um capacitor
pode ser adicionado nos terminais de saida do retificador a diodos, de modo a diminuir a
ondulacao de tensao aplicada ao conversor CC-CC (SONG; KANG; HAHM, 2003).

Conversores com diferentes niveis de tensao também podem ser utilizados para essa
configuracao. Com isso, tem-se a integracdo de VSCs de 2, 3 ou 4 niveis com conversores
boost de mesmo nivel correspondente. De mesma forma que os conversores back-to-back, os
conversores passivos do lado do gerador também sao conectados em paralelo para aumentar

a capacidade de poténcia.

As topologias com conversores passivos conectados ao gerador sao amplamente
utilizadas para o WECS, uma vez que o fluxo bidirecional ndo é necessario para a operacgao
do sistema. Por outro lado, s6 sao aplicadas para PMSG e WRSG, por nao necessitarem

de fluxo reverso para a corrente de magnetizacao (WU et al., 2011).

Como nessa topologia se faz o uso de um retificador em ponte completa a diodos,
as correntes nos terminais do gerador nao podem ser controladas e possuem contetudo

harmonico de baixa frequéncia. Desta forma, uma ondulacao de conjugado eletromagnético
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é observada na maquina (XIA; AHMED; WILLIAMS, 2011). Essa ondulagdo nao é
percebida nas correntes injetadas na rede devido ao desacoplamento dado pelo barramento

CC, quando o mesmo é adequadamente dimensionado.

Nesta configuracao, quando a etapa de retificacao é feita somente pelo retificador
passivo, nenhum controle pode ser realizado pelo conversor CA-CC. Desta forma, o
conversor conectado ¢ rede faz o MPPT ou o controle da tensao do barramento CC.
Caso o conversor CA-CC seja composto pelo retificador a diodos e conversor CC-CC, o
mesmo faz o controle de velocidade ou conjugado, buscando o ponto de maxima poténcia
(OHYAMA; ARINAGA; YAMASHITA, 2007; SHARMA; RASMUSSEN; JENSEN, 2012).
Ja o conversor CC-CA garante a tensao do barramento CC e controla a poténcia reativa

da rede, de mesma forma que na configuracdo de conversores back-to-back (HAQUE;
NEGNEVITSKY; MUTTAQI, 2008; SONG; KANG; HAHM, 2003).

Para o presente trabalho é estudada a configuracao mostrada na Figura 7, composta
por um retificador trifasico a diodos, um conversor boost e um inversor trifisico a modulagao
por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation) (PWM) de dois niveis. Trata-se de
uma configuragao simples em termos de controle e niimeros de chaves ativas, se comparada
a configuracao ilustrada na Figura 6, e, por consequéncia, apresentando menor custo.
Porém, possui correntes nao-senoidais nos terminais do gerador, produzindo oscilagoes no

conjugado eletromagnético.

Figura 7 — Configuragdo do sistema eélico com a topologia de conversor passivo conectado
ao gerador estudada.

Turbina
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Fonte: Elaborada pela autora.

Uma comparacao entre as topologias ativas e passivas para conversores VSC de dois
niveis é descrita na Tabela 2. Nela sao destacadas as principais diferencas ja mencionadas

anteriormente entre as duas topologias.



Tabela 2 — Comparacao entre conversores ativos e passivos conectados ao gerador.

Topologia Back-to-back com VSC | Retificador a diodo +
de 2 niveis boost + VSC de 2 niveis

Poténcia Tipica 0,75 — 6 MW 0,75 — 3 MW

Custo do Conversor Alto Baixo

Ondulacao de conjugado Baixa Média

Corrente do gerador Senoidal Nao-Senoidal

Custo de Manutencao Baixo Muito baixo

Eficiéncia Média Alta

Complexidade do conversor Alta Baixa

Complexidade do controlador | Média-Alta Baixa

Fonte: Yaramasu et al. (2015).

2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

39

Neste capitulo foram abordadas as principais configura¢des encontradas para

os sistemas eletromecéanicos de conversao de energia edlica, destacando-se os tipos de

geradores edlicos e conversores de poténcia que podem ser adotados. Com isso, justificou-se

o tipo de gerador a ser utilizado no trabalho, mostrando a configuracao do sistema a

ser implementada. Além disso, uma breve comparacao entre os principais conversores

eletronicos foi apresentada, com enfoque nas que serao discutidas no trabalho.
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3 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA EOLICO

Neste capitulo é apresentada a modelagem dos componentes do sistema de conversao
de energia edlica. Primeiramente, sera abordado o modelo da turbina edlica, bem como, o
método de rastreamento de maxima poténcia implementados. Além disso, a modelagem
aplicada aos conversores de poténcia utilizados nas topologias propostas sera detalhada.
Para o presente trabalho, tem-se um total de trés topologias de conversores, sendo eles:
retificador a diodos e conversor boost, retificador PWM com VSC de dois niveis e inversor
com VSC de dois niveis. Os conversores foram divididos em duas principais categorias:

conversores CA-CC e conversores CC-CA.

3.1 TURBINA EOLICA

A primeira etapa de funcionamento de um sistema edlico consiste na conversao da
energia proveniente do vento em energia mecanica gerada pela turbina edlica. Tem-se que
a poténcia do vento que flui dentro de uma determinada area abrangida pelo rotor da
turbina é definida como: .

3

Pw = 5 P AT Uy » (31)

sendo que p é a densidade do ar dada em kg/m?, Ar é a drea de varredura das pés da

2 2

turbina dada em m~ e representada por 777, em que rp representa o raio da turbina edlica,

e v, é a velocidade do vento em m/s.

Essa poténcia é convertida em poténcia mecanica pela turbina edlica e seu apro-
veitamento depende do coeficiente de poténcia do modelo da turbina, definido como C,.

Com isso, tem-se:

Pr = Cp Pw (32)

sendo pr a poténcia mecanica na saida da turbina eélica.

O coeficiente de poténcia varia de acordo com o modelo construtivo da turbina.
Um levantamento realizado por Carrillo et al. (2013) mostra que a faixa de valores de C,
ficam em torno de 0,33 a 0,57 para os fabricantes de turbinas de alta poténcia. Para o
modelo de turbina utilizado neste trabalho, o calculo do C, ¢ dado por (XIA; AHMED;
WILLIAMS, 2012):

—cs
szcl (f\?—Cgﬁ—Cél)e /\Z +Cﬁ)\

' (3.3)
1 1 0,035
N A+0,083 pB3+1

sendo as constantes definidas como: ¢; = 0,5176, co = 116, c3 = 0,4, ¢4 =5, c5 =21 e
ce = 0,0068.
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Desta forma, tem-se que o coeficiente de poténcia é diretamente dependente do
angulo de ataque das pas da turbina, dado por 3, e do TSR, definido como A, sendo este
dado por:

A= LT (3.4)
Vyw

sendo wr a frequéncia angular mecanica no eixo da turbina.

A variacao do angulo de ataque das pas da turbina é um mecanismo de controle que
garante a seguranca do sistema quando se tem altas velocidades de vento. Normalmente
esse angulo de ataque é fixado em zero de forma a extrair a maxima poténcia do vento,
sendo que nessa condicao o coeficiente de poténcia dependerda somente de A. Na Figura 8
¢ ilustrado o comportamento do coeficiente de poténcia para diferentes valores de TSR
e angulos de ataque . Observa-se nessa figura que, o coeficiente maximo da turbina
(C, = 0,48) ¢é obtido para A, = 8,1 e um angulo de ataque igual a zero. Nota-se também,

que o aumento de 3 provoca uma redugao do valor de C,.

Figura 8 — Coeficiente de poténcia em funcao da razao da velocidade de

ponta.
0.48 -
— =0
—pB=5
0.36 8 =10°
— [ =15°
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para que se tenha o maximo de aproveitamento da energia do vento, deve-se atender
ao valor de A, controlando a velocidade de wr, com 3 = 0°. Esta velocidade de referéncia

¢ dada por:
)\Opt

rT
sendo a constante k,, dependente do modelo da turbina.

Uy = Kopt Uy (3.5)

* o
Wp =

De (3.5) tem-se que a rela¢do entre w}. e v, depende do fator k. Na Figura 9
é ilustrado o comportamento da poténcia da turbina em funcao da velocidade angular
da turbina. Dessa figura pode-se concluir que, para manter o ponto maximo da curva de
poténcia, ¢ necessario garantir a proporc¢ao entre a velocidade do vento v,, e a velocidade

do eixo da turbina wr.
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Pelo exposto pode-se derivar uma técnica para rastrear o ponto de maxima poténcia
baseada em (3.5). Contudo, além de conhecer a relagdo matematica que descreve o modelo
matematico da turbina, é necesséario utilizar um sensor de velocidade no eixo do gerador
edlico e um sensor para medir a velocidade do vento (YARAMASU; WU, 2016).

Figura 9 — Poténcia da turbina em func¢ao da relagdo da velocidade de
ponta.

Uy = 1 pu

vy = 0.9 pu
vy = 0.8 pu
vy = 0.7 pu
v = 0.6 pu

Fonte: Elaborada pela autora.

Para um sistema com acionamento direto, em que nao é necessario o uso de caixa
de engrenagens, tem que wr = wy,, sendo w,, a frequéncia angular mecanica do gerador
edlico. Deste modo, a referéncia de velocidade do gerador é dada por (3.5). J& quando se
tem a caixa de engrenagens, o sinal de referéncia para o controle de velocidade mecanica
do gerador ¢ dado por wy, = 74 wy, sendo 7y a razao de transformacao da caixa de

engrenagens.

O sistema edlico nem sempre opera no ponto de maxima poténcia (do inglés,
Mazimum Power Point) (MPP) para valores de vento acima do nominal devido a questoes
de seguranga. Pela Figura 10 nota-se que dentro da regiao de operagao (parte hachurada),
existe a atuacao do MPPT somente entre as velocidades de arranque e nominal. Para
velocidades acima da velocidade nominal, um controle externo indica o angulo de ataque
para que a turbina nao ultrapasse sua poténcia nominal. Para valores de velocidade acima
do valor de corte, o sistema entra no seu modo estacionario de forma a prevenir impactos
mecanicos devido a rajadas de vento. Para velocidades de ventos abaixo do valor de

arranque, o sistema permanece desligado, pois a producao de energia é desprezivel.

Os valores tipicos de velocidade de arranque variam de 3 m/s & 5 m/s. Ja a
velocidade nominal depende muito da regiao onde a turbina é instalada, ficando de
10 m/s a 15 m/s. J& a velocidade de corte do sistema ¢ ajustada entre 25 m/s e 30 m/s
(YARAMASU; WU, 2016).
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Figura 10 — Modo de operagao do sistema edlico para diferentes valores velocidades

de vento.
Pr
Desligado Com MPPT Sem MPPT Desligado |
Nominal |
Regiao de
Operagao
Minimo
Velocidade Velocidade Velocidade vV
de Arranque Nominal de Corte

Fonte: Adaptada de Yaramasu e Wu (2016).

3.2 TOPOLOGIAS DOS CONVERSORES CA-CC

Nesta se¢ao sera discutida a modelagem dos conversores eletrénicos de poténcia
responsaveis pela etapa de retificacao da energia convertida pelos geradores dos sistemas
WECS. Duas topologias de conversores CA-CC serao modeladas: (¢) um retificador
trifidsico ndo-controlado, com um conversor boost conectado nos terminais CC e, (i)
retificador fonte de tensdo de dois niveis, com modulacdo PWM e um filtro L conectado a
seus terminais. Nenhum filtro adicional é conectado entre os terminais do conversor e do
gerador edlico na topologia formada pelo retificador nao-controlado e conversor boost. Neste
arranjo, somente as indutancias préprias da maquina e o indutor do conversor CC-CC sao
responsaveis por filtrar os harmonicos de alta frequéncia das correntes drenadas do gerador.
Ja na topologia que usa um retificador controlado foram utilizados trés filtros passivos de
primeira ordem conectados aos terminais CA do conversor em adi¢ao ao indutores dos

enrolamentos da maquina.

3.2.1 Modelagem do retificador trifasico com o conversor boost

Este conversor tem por objetivo extrair a maxima poténcia proveniente da turbina
edlica controlando a velocidade de rotagao do gerador. Na Figura 11 é ilustrada a topologia
deste circuito de interface. Para simplificar a modelagem matematica, o capacitor do
barramento CC foi substituido por uma fonte de tensao, uma vez que o valor da tensao

sobre este componente sera controlado pelo conversor CC-CA de interface com a rede.

Na Figura 11, as forcas eletromotrizes (FEMs) induzidas do gerador sao represen-

tadas pelas fontes e, , €53 € €5, enquanto que as indutancias e resisténcias préprias dos
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Figura 11 — Circuito do retificador trifasico com conversor boost.

iLb Lb Rb

L% &

OUw

Fonte: Elaborada pela autora.

enrolamentos do estator sao representadas por Ly e R, respectivamente. Assumindo que
duas fases do retificador conduzem a cada periodo de 60°, tem-se que o valor maximo da
tensao de saida vgg serd igual ao valor de pico da tensao de linha do gerador, considerando
os diodos como ideais. Essa tensao de saida do retificador alimenta o conversor boost. Des-
prezando as quedas de tensoes nas indutancias e resisténcias por fase da maquina, tem-se
que a tensdao média na saida do retificador trifasico é dada por (MOHAN; UNDELAND:;

ROBBINS, 2002):
3v/2
Vaa = —Ea (3.6)

sendo E;, o valor eficaz da tensdo de linha induzida da méquina.

Como o valor maximo da tensao de fase do gerador ¢ dada por E; = kgew,,, onde
kge € a constante de tensao da méaquina e w,, ¢ a frequéncia angular mecanica do gerador,

pode-se reescrever (3.6) como sendo:

Vvdd = Wm - (37)

Com isso, tem-se o circuito simplificado mostrado na Figura 12, no qual sera
considerado somente o valor médio de Vy; na entrada do conversor boost. Para cada
periodo de conducao de 60° do retificador duas fases dos enrolamentos do gerador estarao
em série com a indutancia do conversor boost, desprezando o periodo de transi¢ao dos
diodos na andlise. A indutancia L; representa o indutor do conversor boost e Ry, a resisténcia

interna do indutor.

O conversor boost possui dois estagios de operagao, um em que a chave S esta
em condugao e o diodo em estado de bloqueio, e outro que a chave esta bloqueada e o
diodo em conducao. Para o primeiro estagio, aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensoes

no circuito da Figura 12 e considerando os elementos semicondutores do circuito como
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Figura 12 — Circuito equivalente do conversor boost
simplificado utilizado para a modelagem.

2LS 2Rs iLb Lb Rb

P
D

O v s f;x vee (9

Fonte: Elaborada pela autora.

ideais, pode-se escrever a seguinte relagao:

.
Vid — (2R + Ry) iny — (2L + Lb)% ~0. (3.8)

Substituindo (3.7) em (3.8) e manipulando a expressao resultante de maneira a

isolar a derivada da corrente pelo indutor, chega-se:

diny, 1 [Bﬁkge

— (2 ) . .
i L.+ L) wm = (2R, +R”)Z“’] (3.9)

™

De forma semelhante pode-se obter a equagao para o segundo estagio de operacao,

quando a chave estd bloqueada e o diodo em conducao:

diry, 1 [3\/§kge

— (2 i Lb — ) 1
di <2LS T Lb) Wm ( RS -+ Rb>2Lb Ucc] (3 O)

s
Com o equacionamento da variavel de estado 77, obtido, é necessario o levantamento
da equacao que relaciona a velocidade angular mecanica do gerador. Tem-se que a dinamica

simplificada da maquina, desprezando o atrito viscoso, é descrita por:

dwy, Tm Te
v_m_ < 3.11
dt J J’ (8:11)
em que 7, ¢ o conjugado mecanico no eixo do gerador, 7, é o conjugado eletromagnético

produzido pelo gerador e J é o momento de inércia do gerador.

Sabe-se que a poténcia de entrada do conversor boost é dada por p, = iz vaq €
que a poténcia mecanica do gerador é p,, = 7. w,,. Desprezando as perdas no retificador,
tal que p,, = pp, chega-se em uma relacao de conjugado elétrico que se relaciona com a
corrente no indutor, um estado do sistema, dada por:

3v/3ke

T, = N (3.12)
T
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Com isso, substituindo-se (3.12) em (3.11), obtém-se:

dw,,  Tm 3\/§kge,
a  J Iz (3.13)

Como a dindmica da maquina é semelhante para ambos os modos de operacao
do conversor boost, tem-se que a equagao de estado da velocidade angular mecanica do
gerador é dada por (3.13). As expressoes que descrevem o comportamento da corrente
no indutor L; sdo descritas por (3.9) e (3.10). Desta forma, definindo R., = 2Rs + R, e
Ley = 2Ls + Ly, a representacao em espago de estados do sistema no primeiro estagio de

operacao ¢ descrita por:

Ry 3V3 kye -
d iLb T 1 Lb Vee
a _ Leq mleq + ) (3.14)
dt Wi 3v3 Ege W 0 — Tim
- 0 J
Jm
Para o segundo estagio de operagao tem-se:
Ry 3V3 kye L
d iLb 7 Z'Lb N Vee
d _ Leg mLeq + | e . (3.15)
dt Wyn _3\/3 Ege 0 Win 0 1 T
Jr J
sendo que X = [ iz, w,y, |7 é 0 vetor dos estados e w = [ v, Ty, |T é 0 vetor de entrada

do sistema, sendo o simbolo T usado para denotar o vetor transposto. Definindo-se A;
como sendo a matriz dindmica do primeiro estagio de operacao e A, a matriz dinamica
do segundo estagio, assim como, By € Bys s80 as matrizes de entrada do primeiro e

segundo estagios, respectivamente, tem-se:

R, 3V3 kge 1
- WA 00 I, !
A=Ay = “ e ; Bwi = ; Bwo = “
1
3v/3 kye 0 = o L
- 0 J 7
Jr

(3.16)

Para a equacao de saida do sistema, a qual nao diferencia de acordo com o modo

de operacgao, tem-se:

y—am =0 1}[@1)

Wm

+[o 0}[”] (3.17)

Tm

em que percebe-se que a variavel a ser controlada através do conversor boost é a velocidade

angular mecanica.

Com isso, define-se as matrizes de sensores, C; e C,, e as matrizes de transmissao

direta, Ew; e Eyo, como sendo:

Ci=Cy=[0 1]; EByy=Ew=[0 0]. (3.18)
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Como trata-se de um sistema nao-linear, foi realizado uma linearizacao de pequenos
sinais em torno do ponto de operagao do sistema. Para tal, considera-se somente as
pequenas variagoes em torno do ponto de operacao em que o sistema opera. Desta forma,
por definicdo, as variaveis passam a ser expressas pelo seu valor médio e suas variagoes de

pequenos sinais, tal que:

Estados Entradas de Disturbio
( 5 ) ( ) Entrada de Controle
iy = Loy + b Vee = (Ve + Uce N 3.19
{d =(D+d), ( )
Wm = (Qm + (Dm) Tm = (Tm + 7~_m>

sendo que a variavel d representa o ciclo de trabalho do conversor e o simbolo (™) representa

as variaveis de pequenos sinais.

Com isso, a representacao em espacgo de estados do sistema linearizado passa a ser
definida como: p
—x = Ax+ B,u+ Byw
dt (3.20)
y=Cx+E,u+E,w.
Desta forma, as matrizes A, By, By e C sao dadas por (3.21). Sendo que as

matrizes E, e Ey, s@o nulas. Os estados do sistema sao iy, € @,,. Nesse modelo linearizado,

a entrada de controle passou a ser representada pelo sinal u = [J], enquanto o vetor
W = [ U 7m |7, definidos em (3.14) e (3.15), foi considerado um vetor de disttrbios.
CRey VB ke Vee
A= Leq ﬂ_Leq ;. Bu= Leq :
_M 0 0
Jm
(3.21)
D—1
0=y
Boo| Lo | co[10]
0o X
J

As matrizes da modelagem em pequenos sinais sao obtidos através de (3.22), as

quais sdo deduzidas por Corradini et al. (2015).

A = DA, + (1 - D)A,

B, = (A; — A))X + (By; — Byo)W
B = DBy + (1 — D)By,s
C=DC;,+(1-D)C,

Ey = (C; — C))X + (Ey; — Ey)W
Ey = DEy; + (1 — D)Eyy; .

(3.22)
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O ponto de operacao em regime permanente das variaveis é dado por:

AX +BU=0. (3.23)

Uma vez que as derivadas dos valores médios sao nulas, chega-se nas seguintes

expressoes:
e Ege D—-1
g Ve D=Ly
Leq mLeq Lieq (3.24)
3v/3 Ege Tm
—1 —=0.
Jr T

Isolando as varidveis de interesse, os valores médios da corrente do indutor equiva-

lente e ciclo de trabalho do boost sao dados por:

[ N Tm T
SENCT

R 3\/§k (3.25)
D=y, 41— Ve

T VL

em que, para o controle de velocidade, tem-se definido os valores médios de €2,,, V.. € Ty,
e calcula-se os valores médios de I, e D de ponto de operagdo. Esses valores médios serao
necessarios para a malha de controle, uma vez que, a malha atuara somente na variagao
de pequeno sinal, e o ponto médio da acao de controle é adicionado no valor de pequeno

sinal d.

3.2.2 Modelagem do retificador controlado de dois niveis

Na modelagem da etapa de conversao CA-CC utilizando um retificador controlado
de dois niveis, com um VSC, se faz necessario o levantamento do equacionamento que
relaciona os parametros da maquina. O controle do conversor serda baseado no sistema de
coordenadas sincrono e os estados escolhidos para a modelagem sao as correntes de eixo

direto e de quadratura do estator e a velocidade angular mecanica do rotor.

O circuito proposto para esta topologia estda detalhado na Figura 13, em que
novamente o capacitor do barramento foi substituido por uma fonte de tensdo. Os
elementos L, e R, representam respectivamente as indutancia e resisténcia do filtro de
primeira ordem conectado aos terminais de entrada do conversor VSC para limitar os
harmonicos de corrente que fluem pelas bobinas do gerador. Esse filtro é necessario para
minimizar o conjugado pulsante produzido no eixo do conjunto uma vez que as indutancias
internas dessas maquinas sao geralmente menores. A principio poderia-se usar um filtro
de segunda (LC') ou terceira (LCL) ordens para este fim. Contudo, como o PMSG esté
isolado da rede basica pelo conversor de interface e suas tensoes internas sao senoidais, a
utilizacao de um topologia de filtro mais simples ird resultar em um menor volume e peso

da instalacao.
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Figura 13 — Circuito do retificador controlado com VSC de dois niveis.

F €s.a LS RST is,a Lr Rr Vra JE} JE} J

vee ()

L,‘J U Iy A3 Jﬁ}

Fonte: Elaborada pela autora.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensoes em cada uma das fases do circuito da

Figura 13, pode-se escrever:

dis .
s,k — (Ls + Lr) :Z'ék - (Rs + RT)Zs,k —Urk = 0 y (326)

em que k € {a,b,c} representa as fases do gerador.

Para o chaveamento do conversor sera utilizada a modulagao por largura de pulso
senoidal (do inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation) (SPWM) e, portanto, tem-se que
Up = My Vee/2, onde m,.j, representa o indice de modulagao da fase k. Desta forma,

substituindo-se o valor de v, e isolando-se a derivada da corrente obtém-se:

dis 1 . Ve
ko _ |:€s7k — (Rs + Rr)l&k — ? My k;

e Ty . (3.27)

Aplicando-se a transformacao para o sistema de coordenadas sincrono, cujas

matrizes de conversao sao detalhadas no Apéndice B, obtém-se:

disd . 1 . Uee
~ =P m Us - Rs Rr s, d T T4 T

dt Wm lsq + (Ls + Lr) l: ( + )Z ,a 92 m ,d:l

b . (3.28)
4 — _ P, i, {Pm)\S—RS R )igq — ]

em que P representa o niimero de pares de polos do gerador, o subindice d e ¢ representam
as variaveis no sistema de coordenadas sincrono de eixo direto e de quadratura, respectiva-
mente, e )\, o enlace de fluxo. Devido a transformacao de coordenadas, pode ser visto o

acoplamento cruzado entre as correntes de eixo direto e de quadratura.

Para a maquina sincrona de imas permanentes tem-se a equagao de conjugado
eletromagnético dada por (KRAUSE et al., 2013):

3P
Te = 7[)\3 bsg+ (Lsa— Lsg)isg isd - (3.29)

De forma a simplificar a equacao e a transformacao de coordenadas, assumiu-se

que as indutancias do estator em ambos os eixos sao semelhantes. Com isso, é possivel se
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reduzir a expressao, de modo com que o conjugado eletromagnético tenha relagdo somente

com a corrente de eixo de quadratura, tal que:

3P

Te = —
2

(As 1sq) - (3.30)

Deste modo, substituindo-se (3.30) em (3.11), tem-se:

dw,, Tm 3P . .
TR (331)

Nota-se que no equacionamento obtido para as correntes nas coordenadas sincronas
e velocidade angular mecénica, dado por (3.28) e (3.31), tem-se a multiplicagao entre as
variaveis de estado, o que torna o sistema nao-linear. Com isso, o sistema sera linearizado
em torno de um ponto de operacao, sendo possivel se obter o modelo de pequenos sinais
das variaveis de interesse, expressando-as em funcao de seus valores de regime estacionario
e suas parcelas oscilatorias, conforme discutido anteriormente para o conversor boost. Deste

modo, as variaveis de estado, entrada e acao de controle passam a ser descritas por:

Estados
» . Entradas de Disttirbios Entradas de Controle
ls,d = ([s,d + Zs,d) B B
. ~ Vee = (‘/cc + Ucc) mrq = (Mr,d + mr,d)
isq = (Lsg +1sg) . -
Tm = (T + Tin) Myg = (Mg + My ,)

Wi = (L + @O
(3.32)
Substituindo (3.32) em (3.28) e (3.31) tem-se a equagao completa do sistema. A
multiplicacao entre duas ou mais parcelas de pequenos sinais das variaveis é desprezada,
para a linearizacdo. Definindo R, = (Rs + R,) € Loy = (Ls + L) e considerando somente
as variaveis que possuem as parcelas de pequenos sinais na equacao completa, obtém-se o

modelo linearizado de pequenos sinais dado por:

d’;s d ~ ~ 1 ~ ‘/cc ~ Mrd ~
— = PQm 1s, + P[s, Wm + _Re lsd — o Myad — ’ 'Ucc}

dt ! ! Leg ! 2 2
dis .
% = —PQy, isq— Pl Gmt

. . Y (3.33)
+Leq P)\s (Dm - Req Z.s,q - g mr,q - 27”,(1 f}cc}

Ay, Tm 3 PAs -~
— = — — ——— lgq -

dt J 2J
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A representacao na forma matricial é dada por:

ls,d
di- )
di | 0T
Wy
[ Ve
2Le,
+ 0
0

Vee

P Q, P,
Re, P,
— —P I,
Leg ﬂ+’LW
3 PA,
-2 0
2 J
M,y . .
2L e,
m'r,d
| =M
Mg 2Lq
1
O _
L J |

Vee

7‘7q

jen)

<l

gs,d
ieq |+
Wi
(3.34)
Vee
Tm
(3.35)

em que os estados do sistema sao i, 4, 154 € Wy, As entradas de controle sao M, 4 € 1, 4.

As entradas de distarbio sao 7, € V.

O objetivo deste conversor é o controle da velocidade angular mecénica e da corrente

de eixo direto nos valores de referéncia. Além disso, o controle da corrente de quadratura

também é realizado de forma interna. O sinal de referéncia da velocidade angular mecanica

sera dado pelo algoritmo de MPPT. J4 o sinal de referéncia da corrente de eixo direto

sera nulo. O controle em espaco de estados ¢ feito em etapa tinica. Com isso, o controle da

corrente de quadratura, que tem relacao com o conjugado eletromagnético, é implicito e o
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seu valor é determinado internamente pelo controle da velocidade. Desta forma, tem-se:

~ ls.d
e _froo| ),
y= o 1o o0 1 {s,q

Wm

0 0| wa |, [0 0}
0 0| | g 00| Fn |’

sendo definidas as matrizes C, E, e E,, de acordo com representacao do sistemas em

R

(3.36)

+

espago de estados mostrado em (3.20).

O ponto de operacao do sistema pode ser calculado pela parcela média da equagao
completa do sistema, dada pela substituigdo de (3.32) em (3.28) e (3.31). Considerando

constantes os valores médios e, portanto, suas derivadas nulas, resulta-se em:

R V.
PQ, I, — 20— —5 My=0
T Ly " 2Ly
P R V.
—PQ,, I Q- -~ — M,,=0 3.37
N T Leg ™" 2L, ™ (3:37)
Trn  SP
— — — X L, =0.
J o 2J o
Definindo que a parcela média de I, 4 é nula e isolando as varidveis de interesse,
tem-se: 5
-
I, = o m
1 3P,
2 Leyg P Qs
Mg =—" v 4 (3.38)
2(P AsQy — Reglsy)
Mr,q — ‘/CC q q ’

em que faz necessario definir os valores médios de €2,,,, V.. e 7,,,, achando-se os valores para

as varaveis I 4, M, qe M,,.

3.3 TOPOLOGIAS DOS CONVERSORES CC-CA

Os conversores CC-CA fazem a interligagdo do sistema edlico com a rede elétrica
através do barramento CC, sendo responsaveis pela adequacgdo com os requisitos e normas
necessarios para essa conexao, bem como, a transferéncia de toda a poténcia injetada na
rede. De forma a atender os requisitos de conformidade com a rede, um filtro LCL foi

utilizado nos terminais de saida do inversor.

3.3.1 Modelagem do inversor de dois niveis

A etapa de conversao CC-CA tem por objetivo a injecao da poténcia proveniente

do conversor CA-CC através do controle da tensao no barramento CC para a rede e, além
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disso, manter a qualidade da energia por meio do controle que visa zerar a corrente de eixo
direto nos terminais do PAC. Nos terminais de saida do inversor, constituido por um VSC
de dois niveis, foi conectado um filtro LCL, que tem seu dimensionamento descrito no
Apéndice A. Desta forma o circuito proposto para a modelagem desta etapa de conversao
é ilustrado na Figura 14. Nesta figura, a corrente 7, tem relagdo direta com a corrente de
quadratura do gerador, v; 4, Vb, Ve € Urq, itp, ire SA0 as tensoes e correntes de fase nos
terminais do inversor, respectivamente. L; e R; sdo as indutancias e resisténcias por fase
na saida do inversor e L, e R, sao as indutancias e resisténcias conectadas nos terminais
do PAC. A capacitancia do filtro LCL ¢é definida como C e a resisténcia de amortecimento

do pico de ressonancia como .
Figura 14 — Circuito do inversor com VSC de dois niveis com filtro LCL de saida.

Lr. Rede

pi.
. e
Jﬁ} Jﬁ} JE} Via lt;a. Lt lﬁfi vaaca I
lpcap ; NP—AN, . g
bV

lo(*) Ve —_—C

Fonte: Elaborada pela autora.

De modo a facilitar o entendimento das equacgoes obtidas pela lei das malhas e dos
nos, tem-se o circuito monofasico simplificado mostrado na Figura 15. Com isso, pela
malha 1, tem-se:

diy
dt

'Ut,k — Lt — Rt it,k: — Uc,k: — Rf(l',;k — ig,k) =0. (339)

Isolando a derivada da corrente e substituindo-se vt ), por mq ;v../2, obtém-se:

di 1 [V } )
Lk T [th,k —ver — (R + Ry)ips + Ry @g,k} . (3.40)

Aplicando a transformada para o sistema de coordenadas sincrono, tém-se:

di ) 1 [V ) )
ditéd = Wq ltq + f [2 Myq — Ved — (Rt + Rf)th + Rf Zg’d:|
¢

) (3.41)
di ) 1 [vee . )

dtt’q — —wg /Lt,d + ft |:2 mt,q — vc,q — (Rt + Rf)Zt7q + Rf /Lg,q:| .

Ja a equacao da malha 2 é dada por:
. . dig,k .
Rf(lt,k — Zg7k) + Ve — L — Rg tgk — Upack = 0. (3.42)

Iodt
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Figura 15 — Circuito monofésico simplificado do inver-
sor com filtro LCL de saida.

it,k Lt Rt 3 L R ig,k

g g _&f
AT AN ———

vc,k(::C

S
Vi

Fonte: Elaborada pela autora.

A qual pode ser reescrita como:
dig . 1

o7 = fg [Uc,k — (Rg + Rf)ig,k + Rf it,k — Upac,k] . (343)

Desta forma, a transformagao para as coordenadas dq de (3.43), é descrita por:

di . 1 » /

d?d = wy Gy + 7 [Vea = (By + By)iga+ Ry ird — Vpacd]

. g (3.44)
dig g . 1 ) '
= W lgd + L. [Veq = (Rg + Ry)igq + Ry g — Upacy] -

g

Para o n6 3, representado na Figura 15, tem-se a seguinte expressao da derivada

da tensao nos terminais do capacitor no filtro de saida:

dUC k 1
== — |l — gk, 3.45
dt Cf [Ztvk /[/g7k:| ( )
sendo que, nas coordenadas de eixo direto e de quadratura, tem-se:
dv, . .
el Wy Vg + = it.a — 1.4
dt Cy (3.46)
dvcq 1 . ) '
o = Wy Ued + ?f ity — lg.4) -

Além das equagoes que relacionam os estados mostradas acima, se faz necessaria o
levantamento da equacao que relaciona a tensao do capacitor do barramento CC, a qual
sera controlada pelo conversor CC-CA. Fazendo o balango de poténcia neste capacitor,
conforme mostrado por Fernandes et al. (2018), sabe-se que p, = peap + pi, €m que p, é a
poténcia de saida da etapa de retificagao, p; ¢ a poténcia entregue ao inversor e peqp, € a

poténcia do capacitor.

Baseado na teoria das poténcias instantaneas pode-se escrever a seguinte expressao
para a poténcia nos terminais do inversor:

3

pi = B (Vr.ditd + Vrgleg) » (3.47)
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sendo que o fator % foi incluido nesta expressao uma vez que a transformacao de coordenadas

utilizada neste trabalho é invariante em amplitude.

Substituindo as expressoes de vy 4 € v, em (3.47) tem-se:

bi =

N W

UCC . /I’}CC .
<mt,d21t,d + mt,qzzt,q) : (3.48)

Ja a equacao da poténcia no capacitor pode ser descrita como:

dvee
dt

Peap = VUce C (349)

Na poténcia de entrada do sistema, dada por p,, é calculada por p, = i, v,
conforme mostrado na Figura 14, e sera utilizada como sendo o mesmo valor da poténcia
nominal do sistema, ja que as perdas da etapa de retificacao serao desconsideradas. Desta

forma, substituindo as expressoes no balanco de poténcia, é obtido:

AVee T 3 . 3
== — = Myql
d — C  4C MM 40

My q th . (350)

Com isso, o sistema é descrito por (3.41), (3.44), (3.46) e (3.50). Novamente,
trata-se de um sistema nao-linear e, portanto, sera linearizado em torno de um ponto
de operagao, obtendo-se um modelo médio de pequenos sinais das varidveis de interesse.

Essas variaveis serao descritas por:

Estados
ita = (Ita+ gt,d)
= (g +itq) Entradas de Distiirbio
(I ) W, ~ ) Entradas de Controle
lga = (Lga+ Zg d Upac,d = (Vpac,d T Upac,d B
. My = (Mea+ M) (3.51)
( 9,9 + 29 Q) Upac,q = (V;?ac,q + Upac,q)
) ~ Mg = (Mg + Mig) -
( cd+vcd> Zoz(lo—i_lo)
= (Veg + Ueq)
Vee = (‘/cc + ﬁcc)

Substituindo (3.51) em (3.41), (3.44), (3.46) e (3.50), tem-se a equagao completa de
pequenos sinais e ponto médio. A multiplicacao entre duas ou mais parcelas de pequenos
sinais das variaveis ¢ desprezada para a linearizacao. Considerando somente as variaveis

que possuem as parcelas de pequenos sinais, obtém-se o modelo linearizado de pequenos
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sinais, dado por:

d’; ~ 1 ‘/CC ~ M " 3] i i
dtt’d =Wy Iq + I { 5 Mt g’d Ve — Ved — (R + Ry)iva + Ry ngd]
di - L Ve . Myg - - i i
t
d’; ~ 1 ~ = H 0
di;d = Wq lgq + I [Uc,d — (Ry + Ry)iga + Ry ira — Upac’d}
9
diy., - I < s 3.52
— = Wy g + L. [Uc,q — (Ry + Ry)igq + Ry g — UP“C"J (3:52)
9
dﬁc,d _ 1 - ~
dﬂc, _ 1 ~
dtq - _wg Uc,d + Cif [Zt,q - Zg,qi|
dVee _ io B 314 e — 3Myq A 3114 M — % i
a —Cac "7 ac T e M ae

A representacao do modelo em matrizes é dada por:

r [ (RetRy) By _1 Meaq r~ 7
Zt,d Ly wg Ly O Ly 0 2L Zt,d
~ —w (Rt+Ry) 0 Ry 0 1 Mg ~
Uq 9 Ly Ly Ly 2Lt Utq
~ ﬂ - (Rg+Ry) 1 ~
- 0 w 0 O ~
lg,d Lg Lg 9 Lg 1g,d

d ~ 0 Ry —w - (Rg+Ry) 0 1 0 ~
a lgq | = Ly g Ly Ly lgq | T+
~ 1 _ 1 -
Vcd Cy 0 Cr 0 0 wy 0O Ve,d
~ 1 1 ~
Uc,q 0 Cif 0 — CTc —wg 0 0 Uc,q
Vee — 3MCt"d _ 3Mé,q 0 0 0 0 0 Vee
L i L 1 1 1L i
(3.53)
C oy - - -
Ve 0 0 00
VCC
0 e 0 00
1 -
0 0 - - fg 0 0 Upac,d
mgq 1 ~
+ 0 0 ~ 0 —7 01 | Ypacq | >
mt,q g ~
0 0 0O 0 O (P
0 0 0 0 0
_ 3Itd _ 3ltq 1
iIC T ac | 00 &)

sendo definidas as matrizes A, B, e By, conforme a representagao do sistema mostrado
em (3.20).

As varidveis controladas sdo: .. e %g,d. O controle da tensao do barramento
CC garante que toda poténcia gerada seja injetada na rede. Com a transformacao de
coordenadas definida no Apéndice B, tem-se que ’Zg,q é proporcional a poténcia ativa e %g,d
¢é proporcional a poténcia reativa da rede. O valor de referéncia da corrente de eixo direto

¢ nulo, para o modo de operagao com poténcia reativa nula. O controle de 7,44, que tem
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relagdo com a poténcia ativa injetada, fica implicito no controle em espaco de estados.

Deste modo, tem-se que a saida do sistema é descrita como:

Do 000000 1]|]|2"
Ve,d
Ve (3.54)
ijCC
'ﬁac
0 0] [ meg 00 0]
+ N + Upacyq |
0 0 || iy, 00 0 ;
2

sendo definidas as matrizes C, E, e E,.

O ponto de operacao do sistema pode ser calculado pela parcela média da equagao
completa do sistema, dada pela substitui¢do de (3.51) em (3.41), (3.44), (3.46) e (3.50),

sendo:

I [Vee
@y Toa+ 1 5 Mua = Vea = (Re+ Bp)loa+ Ry Iya =0
I [Vee
oy ha+ 7 [2 Miy— Vg — (Ri+ Ry)Liy + R; Ig,q} —0
1
Wy Lgq + i Vea — (Ry+ Ry)lga+ Ry Ira — Vipaed] =0
g
1
—Wy ]gvd + I [Vc,q - (Ry + Rf)—]%q + Rf It,q - V;)aC,q] =0 (3-55)
g
1
wg V;q + CT@ [Iud - Ig7d] =0
1
_(,dg ‘/;:,d + Cf []t,q - ]g,q] = 0
1, 3 3
G_E t,d [t,d_E t,q [t,q:07

considerando nula as derivadas dos valores médios.

Sao definidos os valores médios de V., Vpaeq € 1o, 0s valores de Vpaeq € Iy q s20
considerados nulos e sao calculados os valores de ponto de operagao Iy g, It g4, Igq, Ved, Vegq,
M, 4 e M, ,. Uma vez que as equagoes para obtengao do ponto de operagao possuem muitas

variaveis para serem resolvidas analiticamente, utilizou-se a funcao solve do MATLAB
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para resposta numeérica, tal que:

syms Iy g Iy g Lg.q Vea Veq Mya Mg

S = (solve(Ax X + BxU ==0, [I1qgI1q Iyq Vea Veq Mra Miy)))

I; 4 = double(S.1; 4)

I; , = double(S.1; )

I,, = double(S.1,,) (3.56)
Via = double(S. V. q)

Viq = double(S.V.,)

M, 4 = double(S.M, q)

M, , = double(S.M,,).

3.4 CIRCUITO DE SINCRONISMO

A modelagem do gerador e dos conversores foi realizada no sistema de coordenadas
sincrono (do inglés, Synchronous Reference Frame) (SRF), conforme descrito anteriormente.
Para tal, as tensoes e correntes trifasicas, que se encontram no sistema de coordenadas
naturais abc, sdo transformadas para as coordenadas dq e vice-versa. Desta forma, utilizam-

se as transformacoes descritas no Apéndice B, as quais necessitam da obtencao do angulo
0.

O angulo 0 é definido como o angulo de fase das tensoes ou correntes de um sistema
trifasico. Para o seu rastreamento, normalmente sao utilizados métodos baseados em
circuitos Phase-Locked Loop (PLL). Entre tais circuitos, tem-se o circuito PLL baseado no
sistema de coordenadas sincrono (do inglés, Synchronous Reference Frame Phase-Locked
Loop) (SRF-PLL). Ele possui facil implementagao, porém nao é recomendado em sistemas

que se tem desequilibrios ou harmonicos nas tensoes de alimentagdo (ALMEIDA, 2011).

O modo de operagao do circuito SRF-PLL é descrito pela Figura 16. As tensoes no
PAC sao medidas e transformadas para as coordenadas dg. A tensao vpec,q passa por um
controlador proporcional-integral (PI) de modo a gerar uma frequéncia angular elétrica,
definida como w, que anule o valor da tensdo de eixo direto. O angulo # é obtido ao

integrar w, retornando o seu valor para o bloco de transformada.

A funcao de transferéncia do controlador PI utilizada para o circuito de sincronismo

¢é dada por:

1 + s Ti
C(s) = kppu (p”> : (3.57)

Ti,pll
em que ki € T; o 520 0 ganho e a constante de tempo do controlador, respectivamente.

Os ganhos do controlador PI foram calculados conforme mostrados por Almeida
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Figura 16 — Esquematico do circuito SRF-PLL.

v v

pac,a d _|_

vk abe/\paed ) o (s) ol r |01,
pac, v

Vpacc —>pac,q +

— T/ dgq

2r f,

Fonte: Elaborada pela autora.

(2011), assim, tem-se que:

(3.58)

sendo w, a frequéncia de corte, ¢ o fator de amortecimento e V' o valor de pico das tensoes

da rede.

O circuito descrito acima serd empregado no trabalho para o sincronismo das
tensoes e correntes do inversor de acordo com as tensoes da rede. Para o retificador
controlado conectado ao estator do gerador, serd realizada a medigao direta da posicao do

rotor, nao sendo necessario um circuito PLL.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada a modelagem dos componentes do sistema edlico
implementado. Com isso, identificou-se o0 modelo da turbina edlica utilizada através dos
coeficientes apresentados para o célculo do C,. A modelagem em espaco de estados dos
conversores estaticos também foi abordada, levantando-se as equagoes para o modo de
controle utilizado em cada conversor no modelo de pequenos sinais. Com isso, no capitulo

seguinte serd desenvolvido o projeto dos controladores para o sistema edlico.
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4 CONTROLE DOS CONVERSORES ELETRONICOS

No Capitulo 3, foram modeladas trés estruturas de conversores eletronicos para o
processamento da energia do sistema edlico. Conectado aos terminais do gerador edlico
foram propostas duas estruturas: retificador trifasico em cascata com um conversor boost
e retificador controlado VSC de dois niveis. A energia processada por estes conversores
alimenta o barramento CC. Um inversor de frequéncia conectado ao barramento CC é
responsavel por injetar corrente na rede elétrica. Para o inversor foi utilizado um VSC de
dois niveis, sendo modelado com filtro LCL. Neste capitulo serdao apresentados os passos
para o projeto do controlador dos conversores por realimentacao de estados utilizando

método regulador linear-quadratico (do inglés, Linear-Quadratic Regulator) (LQR).

4.1 CONTROLE POR REALIMENTACAO DE ESTADOS

A técnica de controle no espaco de estados pode ser utilizada em uma classe mais
ampla de sistemas quando comparada ao método por funcao de transferéncia. Para
os sistemas com uma unica entrada e uma unica saida (do inglés, Single Input Single
Output) (SISO), ao se utilizar métodos de projeto de controladores no dominio da frequéncia,
quer seja utilizando o lugar das raizes ou técnicas de resposta em frequéncia, sao utilizadas
aproximagcoes de segunda ordem. Com isso, espera-se que os polos de ordem superior nao

afetem a aproximagao por um sistema de segunda ordem (NISE, 2002).

Por outro lado, a técnica de controle no espaco de estados permite alocar os polos
de malha fechada de sistemas de ordem superior, nao podendo afirmar o mesmo para
a localizagao dos zeros. Entretanto, esta técnica possibilita trabalhar com sistemas de
miultiplas entradas e saidas, sendo a abordagem em espago de estados a melhor escolha
sob este ponto de vista (OGATA, 2010).

O controle por realimentacao de estados possui uma estrutura simples e eficaz.
Trata-se de um método em que todos os estados devem ser medidos e multiplicados por
ganhos adequados, buscando estabilizar o sistema em malha fechada. Os ganhos desse
modo de controle podem ser calculados por diversos métodos, sendo o método de alocagao
de polos o mais simples (LIU; YAO, 2016). Desta forma, a equacao que rege o controle

por realimentacgao de estados é dada por:
u=-Kx, (4.1)

sendo, u o vetor de entrada ou controle, K o vetor de realimentacao de estados e x o
vetor de estados. Deste modo, define-se que a entrada do sistema sera dada pela soma dos

estados multiplicados pelo ganho apropriado.

De modo a anular o erro de estado estacionario do controle para entradas continuas,
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sao adicionados estados ao sistema, representados pela integral dos erros, tal que:
X =r—Cx=e, (4.2)

em que X, € R™ é o vetor de estados relacionados a dindmica do controlador, r € R™ ¢é o
vetor de referéncias, C é matriz de sensores da planta, x € R" é o vetor de estados da
planta e e € R™ é o vetor de erro. Os valores de n e m definem o nimero de estados da

planta e do controlador, respectivamente.

A entrada de controle, inicialmente definida por (4.1), passa a ser representada

por:

X

u = —[Kl KQ] [ ] s (43)
Xc

devido as varidveis de estados adicionadas.

Assim, a matriz de ganhos do controlador é dada por:

K = [K; Ky, (4.4)

sendo que K sao os ganhos relacionados aos estados da planta, dados por x, e Ky sao os
ganhos relacionados aos estados do controlador, dados por x..

As matrizes que determinam o sistema aumentado, descrito pela modelagem da

planta e do controlador em espacgos de estados, sdo dadas por:

X A. On m u BW On m
* = ) S u-+ W+ olr. o (4.5)
Xe _C Om><m Xe mXm mXm mXm
Deste modo, define-se:
Xa=AaXa+Buu+By . w+B,r, (4.6)

tal que A, € Rmtn)x(min) y c Rmin) B e Rmtmxm B e Rmtn)xm o B ¢
R(m+n)><m‘

O diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada com a realimentagao
de estados é mostrado na Figura 17.

As matrizes A, By, By e C da modelagem dos conversores ja foram definidas no
Capitulo 3. A seguir sera apresentado o método utilizado para o célculo dos ganhos dos

controladores.

4.2 CALCULO DOS GANHOS DOS CONTROLADORES

Uma das formas de se calcular os ganhos da matriz K ¢ o método do LQR. Trata-se

de um regulador que tem por objetivo otimizar os ganhos calculados minimizando o custo

de uma fungao (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007), dada por:

J = /OOO (XTQX + uTRu) dt, (4.7)
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Figura 17 — Diagrama da malha fechada com o controle por realimentacao de estados.
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Fonte: Adaptada de Ogata (2010).

sendo Q uma matriz simétrica positiva semi-definida que tem dimensao de acordo com o
nimero de estados do sistema aumentado e R é uma matriz simétrica positiva definida

cuja dimensao tem relagdo com a acao de controle.

Assim, de acordo com os valores escolhidos para as matrizes Q e R, o método
calcula os ganhos do controlador buscando otimizar a funcao custo. A solucéo do célculo
pelo LQR é dada pela lei de controle da seguinte forma (OGATA, 2010):

u=-R 'Bu.Px, (4.8)
sendo a varidavel P dada pela equagao algébrica de Riccati (OGATA, 2010):

PA, +A,”P - PB,,R'B,./P+Q=0. (4.9)

O software MATLAB tem uma funcao que realiza os célculos dos ganhos através
do método LQR, sendo necessaria a declaracao das matrizes do sistema aumentado e das
matrizes Q e R. Deste modo, a funcao é descrita como sendo: lgr(Aa,Bua,Q,R). Apesar
de se tratar de um método 6timo, a escolha das matrizes Q e R é de extrema importancia

para o correto funcionamento do controle.

Os valores dos pesos determinados por Q tém relagao direta com a importancia
das variaveis de estado na saida de controle. Para o presente trabalho, foram escolhidos
valores pequenos para os estados da planta e valores elevados para os estados da acao
de controle. Essa escolha teve o objetivo de diminuir as oscilagoes presentes em algum
dos estados de x. A matriz R tem relacao com a velocidade de atuagao do controlador.
Quanto maior o valor atribuido, menor sera o tempo de resposta da malha de controle, e
vice-versa. Os valores escolhidos para as matrizes Q e R em cada conversor, bem como o

esquematico do sistema de controle, serao detalhados nas subsecoes a seguir.

4.2.1 Controlador do conversor boost

A variagao do ciclo de trabalho do conversor boost tem como objetivo o controle da

velocidade mecéanica do gerador edlico, através da alteracao da corrente no indutor. Para
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esse conversor, tem-se que m = 1, onde o controlador é composto somente por um estado.

Portanto, somente uma variavel de estado da planta sera controlada.

O diagrama de blocos do sistema em malha fechada detalhado para o controle do
conversor boost pode ser visto na Figura 18. Nela estao indicados os estados, entradas,
disturbios e variaveis controladas pelo conversor. Os estados da planta sao: iy, € wy,. A

entrada de controle é d. Ja os disturbios sao dados por: v.. e 7,.

Figura 18 — Diagrama de malha fechada para o controle do conversor boost.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se perceber que a malha de controle atua somente nas oscilagoes em torno do
ponto de operacao, devido a linearizagao do sistema. Com isso, a resposta da realimentacao
de estados é dada por d, a qual é somada ao seu valor médio para controle do conversor.
Na realimentacao dos estados da planta, o ponto de operagao é retirado das medicoes de
irp © Wy, multiplicando-se somente a componente oscilatoria dessas variaveis, representada
por X, pela matriz —K;. As varidveis de disturbio ndo sao levadas em consideracao no
controle da planta, sendo indicadas somente para representacao completa do modelo em

espaco de estados.

As matrizes definidas para o calculo dos ganhos do controle do conversor boost pelo

método LQR estao descritas a seguir:
Q =diag (| 1x10™* 1x107* 1x10°]); R= 3x10°, (4.10)

sendo que o termo diag representa a diagonal principal da matriz de ganhos.

Pode-se notar que algumas variaveis no controle do conversor boost nao sao matrizes,
diferentemente do descrito nas equagoes do controle. Isso se deve ao fato de que o conversor
possui somente uma entrada de controle e a descri¢ao foi realizada de forma genérica,
levando em conta que os demais conversores possuem maior liberdade no controle. Pode-se
observar que o ultimo elemento da diagonal principal de Q ¢é o peso dado ao erro de

velocidade mecanica do gerador.
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4.2.2 Controlador do retificador de dois niveis

O grau de controle do retificador de dois niveis é maior em comparacao com o
conversor boost. Nele é possivel o controle de duas varidveis de estado da planta. Com isso,
optou-se em controlar a velocidade mecanica e a corrente de eixo direto do gerador. Assim,
tem-se m = 2, determinando que o controlador possui dois estados. O primeiro sendo
relacionado ao controle da corrente de eixo direto e o segundo ao controle da velocidade

mecanica.

Na Figura 19 ¢ ilustrada a malha fechada do sistema de controle do retificador
controlado. Os estados da planta sao definidos como sendo: 54, 754 € Wp,. As entradas de

controle sao: m,.4 € m,,. As varidveis de disttirbio sao: v, € Tp,.

Para o retificador controlado, determinou-se os seguintes valores para as matrizes:

Q= diag(

1x107° 1x107° 5 5x 10! 1><106D

R = diag ( .

1 x 10% 5><102D-

Figura 19 — Diagrama de malha fechada para o controle do retificador.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Desta forma, a realimentacao das correntes de eixo direto e de quadratura possuem
menor influéncia no controle com relacao a velocidade mecanica do gerador. Por se tratar
de variaveis com amplitudes diferentes, o ganho da integral de w,, ¢ maior, devido ao baixo

valor da velocidade.

4.2.3 Controlador do inversor de dois niveis

De mesmo modo que para o retificador, o inversor possui sinal de referéncia para
duas variaveis de estado da planta, sendo elas: a corrente de eixo direto da rede e a tensao
do barramento CC. Com isso, observa-se que, devido ao fato dos conversores trabalharem
com variaveis continuas, utilizou-se somente um integrador para o modelo de todos os

controladores. A malha fechada do sistema de controle do inversor é mostrada na Figura 20.
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Figura 20 — Diagrama de malha fechada para o controle do inversor.
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As matrizes LQR do controle do conversor CC-CA sao definidas como sendo:

Q:diagql 111111 1x10 1><104]>

e ( (4.12)

5 x 107 5><107D,

em que ¢ dado maior importancia aos estados do controlador em relagao aos demais estados.
Nota-se que, devido a maior complexidade do conversor com o filtro LCL, os ganhos foram
iguais para todos os estados da planta, sem um ajuste fino entre o peso de cada estado de

forma diferente.

4.3 SISTEMA COM CONVERSOR BOOST E INVERSOR

Nesta secao sera apresentada uma descricao do sistema completo de controle da
Topologia 1 proposta no presente trabalho. Essa topologia ¢ ilustrada na Figura 21 e é
composta pelo retificador trifasico a diodos, conversor boost e inversor com VSC de dois

niveis para conexao com a rede.

A referéncia de velocidade mecanica do gerador edlico é obtida pelo MPPT através
de (3.5), utilizando-se a medigdo da velocidade do vento e o valor de k. O algoritmo
MPPT possui um saturador para que w;, nao ultrapasse a velocidade mecanica nominal
do gerador. O conversor boost faz o controle dessa velocidade através da variacao do seu

ciclo de trabalho e corrente no indutor.

No controle do inversor, as correntes e tensoes trifasicas do sistema sao medidas
e transformadas para o dominio das coordenadas sincronas para insercao na malha de
controle. Os indices de modulacao do conversor sao gerados pelo controle e transformados

para as coordenadas abc. Apoés isso, o chaveamento do conversor é dado pela comparacao
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dos sinais de referéncia com a onda triangular na SPWM. O circuito de sincronismo PLL
também ¢é indicado na Figura 21. Com ele é possivel obter o sinal de # utilizado nas

transformacoes de coordenadas no controle do inversor.

Como pode ser visto, existem quatro modos de operacao para o controle do angulo
de ataque das pas. Quando a velocidade do vento encontra-se entre os valores normais de
operacao, tem-se o modo de operacao 1, em que = 0°. Nos casos em que a velocidade do
vento se encontra acima da nominal, a poténcia da turbina edlica é limitada em seu valor
nominal. Para isso, o dngulo (3 é alterado e seu valor é determinado por um controlador
PI, caracterizando-se o segundo modo de operacao. Para velocidades de vento abaixo
do valor minimo, tem-se que 8 = 20°. Nesse valor de dngulo é observado que a poténcia
gerada ¢ nula, para o modelo de turbina utilizado. Desta forma, o sistema ¢ mantido em
modo estacionario e nenhuma poténcia é gerada. No modo de operacao 4, a rede necessita
de uma certa demanda de poténcia ativa do circuito abaixo do valor de geracao atual.
Assim, o angulo 8 também é determinado por um controlador PI de acordo com o valor de
poténcia demandada. Os ganhos e as estruturas dos controladores dos modos de operagao
2 e 4 serao apresentados no Capitulo 6. Nota-se que nenhuma mudanca é realizada no

controle dos conversores quando se altera entre os modos de operacao do controle de .

Através da variacao na corrente de eixo direto na saida do filtro é possivel se
controlar a poténcia reativa da rede. Deste modo, é possivel dar suporte de reativo para
rede. Foram inseridos dois modos de operagao para a poténcia reativa no sistema. O
primeiro modo ¢ quando nenhuma poténcia reativa é requerida, sendo ¢; ; = 0. No modo
2, o valor de referéncia da corrente é dado pela poténcia reativa necessaria e pela tensao
de quadratura do PAC.

Além disso, o sistema possui uma resisténcia de dissipacao conectada ao barramento
CC. Ela atua caso acontega alguma falha na tensao do PAC, em que o sistema nao consiga
injetar poténcia na rede elétrica e a tensao do barramento alcance um limite estipulado,

conforme sera apresentado no Capitulo 6.

4.4 SISTEMA COM RETIFICADOR CONTROLADO E INVERSOR

Na Figura 22 ¢ ilustrado o esquematico do sistema proposto para a Topologia 2,
composta pelo conversor back-to-back. Uma das diferengas entre os dois circuitos se d4 na
quantidade de variaveis controladas pela etapa de conversao CA-CC. Com o retificador
controlado é possivel o controle da corrente de eixo direto e da velocidade mecéanica do
gerador edlico. Além disso, passa a ser necessario a obtencao do angulo 6, através de um
sensor para as transformagoes de coordenadas na etapa de conversao CA-CC. Esse angulo

¢ dado pelo medidor da posi¢ao angular do rotor inserido no modelo do gerador edlico.

O esquema de controle do inversor ¢ semelhante ao descrito para a Topologia 1.

Assim como, os modos de operagao do controle de [ e da poténcia reativa implementados.
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4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentadas as estrutura das malhas de controle dos con-
versores utilizadas nas duas topologias. Foram abordados o controle por realimentagao
de estados e calculo dos ganhos do controlador pelo método LQR. Com isso, fez-se a

descricao do esquematico de controle dos dois tipos de WECS a serem implementados.



Figura 21 — Diagrama esquematico do controle do sistema da Topologia 1.
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Figura 22 — Diagrama esquematico do controle do sistema da Topologia 2.
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5 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DO BARRAMENTO CC

Para a tensao do barramento CC é desejavel baixas ondulacgoes de tensao exigindo
elevadas capacitancias. Como consequéncia, isto pode levar ao superdimensionamento
no valor do capacitor, elevando o custo do projeto. Desta forma, deve-se dimensionar o
capacitor de forma a garantir uma tensao CC com harmonicos de amplitude reduzida.
Neste capitulo sera apresentado o equacionamento utilizado para dimensionar o capacitor
presente no barramento CC da topologia back-to-back, levando em conta o valor maximo de
ondulagao de tensao em seus terminais. Além disso, o dimensionamento sera em funcao da

frequéncia de comutacao, nao levando em consideracao a dinamica da malha de controle.

5.1 INTRODUCAO

O barramento CC faz a conexao das duas etapas de conversao de energia, normal-
mente utilizadas em sistemas WECS, possibilitando que a poténcia gerada pela turbina
edlica seja injetada na rede. Para isso, correntes harmoénicas sao geradas na saida do
retificador e na entrada do inversor. A diferenca entre as correntes harmonicas injetadas
pelo retificador e drenadas pelo inversor, introduzem componentes harmonicas na tensao
do barramento CC. De forma a garantir a qualidade da energia injetada na rede e o
correto funcionamento do inversor, a tensao do capacitor deve se manter com um minimo

de oscilagao possivel.

A medida que se aumenta o valor da capacitdncia do barramento, menor sdo as
amplitudes dos harmdnicos presentes na tensao do capacitor. Por este motivo os capacitores
posicionados no barramento tendem a ser superdimensionados. Com isso, busca-se um
método para o projeto do capacitor utilizado no barramento CC sem que o funcionamento

do inversor seja afetado.

An e Lu (2016), Cao, Zhong e Ming (2014), Tayebi, Hu e Batarseh (2018) propoem
a troca dos capacitores eletroliticos para capacitores de filme, de forma a aumentar a
vida 1util e a confiabilidade dos conversores conectados ao sistema de conversao para
integracao de fontes renovaveis de energia. Para isso, é necesséario a otimizac¢ao do valor
da capacitancia, ja que os capacitores de filme possuem um custo maior. Além disso, se

tem a questao acerca do volume, ja que o capacitor CC representa boa parte do volume

nos conversores (HARB; BALOG, 2012).

Tayebi, Hu e Batarseh (2018) apresenta um estudo de otimizagao do capacitor do
barramento CC de um micro-inversor trifasico aplicado a geragao fotovoltaica. A ideia é
permitir uma maior ondulagao de tensao pela reducao do capacitor. Como efeito, ha uma
maior distor¢cdo harmonica da corrente injetada na rede. Assim, é proposta uma estratégia
de controle de forma a mitigar as distor¢oes de harmonica da corrente injetada, mesmo sobre

variagoes da tensao do barramento CC. Cao, Zhong e Ming (2014) propoem um eliminador
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de ondulag¢ao da corrente do barramento CC, através de um circuito auxilar controlado,
para que seja possivel diminuir o tamanho do capacitor. Knobloch, Rubes e Cipin (2018)
faz uma analise das correntes que chegam ao barramento por meio de simulagao, sendo
que a SPWM e a modulagao por largura de pulso de vetor espacial (do inglés, Space
Vector Pulse Width Modulation) (SVPWM) sao comparadas. No artigo a influéncia do
deslocamento da portadora na ondulacao da corrente CC para o dimensionamento do

capacitor também é visto, porém nenhum célculo analitico é apresentado.

O levantamento da funcao analitica do sinal PWM de saida do VSC requer o uso
de métodos que utilizam a série de Fourier dupla e a série de Bessel, (ENDO; KANA-
ZAWA; YAMAMOTO, 2015; HAGHBIN; THIRINGER, 2014; QIN et al., 2014). Estes
métodos apresentam consideravel complexidade, ja que se configuram em séries de dificil
compreensao e aplicagdo. Para o presente trabalho sera apresentado um método numérico
para encontrar as correntes harmonicas presentes no barramento CC a partir do uso da

série de Fourier numérica.

5.2 MODELAGEM MATEMATICA DA CORRENTE CC

Para a topologia back-to-back, no qual se tem dois VSC conectados, um operando
em modo retificador e o outro no modo inversor, considerou-se o diagrama mostrado na
Figura 23. Nota-se que tanto o retificador quanto o inversor, fornecem ou consomem
correntes harmonicas do barramento, representadas como I.., e I. ., respectivamente,
sendo a diferenca entre elas, a corrente harmonica presente no capacitor. A partir do valor
de I.,p, pode-se determinar a capacitancia requerida para uma dada ondulagao maxima
da tensao sob certas condi¢es de operagdo. Como pode ser visto na Figura 23, o indice
“r” serd utilizado para indicar as variaveis relacionadas ao retificador e “t” relacionadas ao

inversor.

Figura 23 — Topologia back-to-back para o dimensionamento do capacitor.
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Considerando que nao ha perdas nas chaves dos conversores e, portanto, a poténcia

trifasica ¢é igual a poténcia do lado CC, tem-se:
Vee(t) Loe(t) = va(t) ia(t) + vp(t) ip(t) + ve(t) ic(2), (5.1)

sendo V..(t) a tensdo no barramento, v,(t), vy(t) e v.(t) as tensoes trifisicas, que podem
representar tanto as tensoes do retificador, quanto do inversor, e i,(t), ip(t) € i.(t) as
correntes trifasicas por fase, que de forma analoga pode representar tanto as correntes do

retificador, quanto do inversor.

As tensoes trifasicas sdo dadas por:

() = Sa(t) Y2
() = Sh(#) VC;(” (5.2)
wlt) = 5.ty 2

em que S,(t), Sp(t) e S.(t) representam as fungoes de chaveamento das fases “a”, “b” e
“c”, determinadas pelo padrao de comutagao dos interruptores nos bragos dos conversores,
sendo que cada brago do inversor opera de forma complementar. Tem-se que S, = 1
indica que a chave superior do braco da fase “a” esta fechada e a inferior aberta e, quando
S, = —1, tem-se que a chave inferior esta fechada e a superior esta aberta. As fungoes
de chaveamento sdo definidas de acordo com o tipo de modulacdo empregada, que para
o presente trabalho foi utilizado SPWM. Além disso, foi desconsiderada a influéncia do

tempo morto para acionamento das chaves na modelagem matematica.

Desta forma, substituindo-se (5.2) em (5.1), obtém-se a expressao da corrente I..(),

que pode representar tanto as correntes do retificador, quanto do inversor, dada por:
1 . . .
I.(t) = 2 [Sa(t) ia(t) + Sp(t) ip(t) + Se(t) ic(t)]. (5.3)

Na Figura 24 sao exibidas as formas de onda da modulagao SPWM. A tensao vys
é comparada com a tensao vy,; gerando os pulsos de disparos e, por consequéncia, a fungao

de chaveamento para uma das fases do conversor.

O sinal de referéncia, v,.f, tem perfil senoidal e frequéncia angular de acordo com
a tensao a ser sintetizada nos terminais do conversor, definida como w. O sinal triangular,

V4, trabalha na frequéncia de chaveamento do conversor, definida como wyy,.

E vélido ressaltar que a frequéncia de chaveamento nao precisa ser igual para o lado
do retificador e para o lado do inversor. O mesmo ocorre para a frequéncia fundamental de
Uref, UMa vez que as correntes drenadas pelo gerador nao possuem mesma frequéncia das
correntes injetadas na rede elétrica pelo inversor. Tem-se que w da etapa de retificagao,

que sera definida por w,, depende do valor de operacao da velocidade da maquina sincrona,
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Figura 24 — Modulagao por largura de pulso senoidal.
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Fonte: Adaptada de Mohan, Undeland e Robbins (2002).

que por sua vez depende da velocidade do vento e poténcia drenada pelo retificador. Para

o inversor, a frequéncia fundamental, definida por w;, serd a mesma da rede elétrica.

Para a obtencao dos harmoénicos presentes na funcao de chaveamento, assumiu-
se que o sinal de referéncia v,.y ¢ constante para um periodo da portadora triangular,
conforme ilustrado na Figura 25. Isso é valido quando w., >> w, (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2002), no qual pela média instantdnea durante um periodo de comutagao,
assumi-se que o sinal de referéncia é constante. Tem-se também que Vre § < Vm- para que
nao aconteca a sobremodulacao, sendo que o operador “~” representa o valor de pico das
fungoes. Desta forma, é possivel determinar as componentes harmonicas presentes na

funcao de chaveamento Sy, da Figura 25, a partir da Série de Fourier da forma de onda.

A Série de Fourier da fungao de chaveamento é definida por:

Sk (t) = S(] + Z Qp,, COS (hchwcht) + bhch sen (hchwcht) s (54)
hep=1

em que Sy ¢ a componente média da funcao S, k ¢ o indice que representa a, b ou ¢ de

acordo com a fase de interesse, ay,, sao os coeficientes das componentes em cosseno e by_,
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Figura 25 - PWM e funcao de chaveamento
considerando v,y constante.

AN
A VAN
Vtri 1 =~V

0 | \/ Wl
+1 | 3
0 T 21w W,
iy A S
—
-2
2

Fonte: Elaborada pela autora.

sao os coeficientes em seno, e sao dados por:

1 21
So = g/o Sk(t) dwent
1 2
Ahey, = — / Sk (t) cos (hepwent) dwent (5.5)
™ Jo
1 2w
bhch = */ Sk(t) Sen (hchwcht) dwcht .
m™Jo

Pela semelhanca de tridngulo realizada a partir da Figura 25, tem-se:

o 2 Vii
A V;tri - V;“ef
sendo que A representa o angulo em que a fun¢do de chaveamento é igual a —1. Com isso,

chega-se que:

A:wo—%ﬁ>:wﬂ—mg, (5.7)

tre

sendo my, o indice de modulagao definido pela razao entre V.5 e \A/m- e k é o subindice que

representa a, b ou ¢ de acordo com a fase.

Com a determinacao de A ¢é possivel calcular os coeficientes Sy, ap,, € by, , em que

ch’

a integracao foi realizada na metade do periodo e, portanto, multiplicada por 2. Devido a

simetria par da forma de onda de Si(t), os coeficientes em seno, by, serao nulos, sendo o
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valor médio em um periodo de comutacao dado por:

A

2 T—% ™
[ — V ‘1 dwcht+/ —1 dwcht] . (5.8)
2 0 -2
Resolvendo a integral, tem-se:
Se=—(m—=A). (5.9)

Substituindo (5.7) em (5.9), chega-se:

so:i[w—m—mk)] - (5.10)

O coeficiente ay,, ¢ dado por:

2 w—% ™
ap,, = — [/0 1 cos (hchwcht) dwcht —|—/ N —1cos (hchwcht) dwcht] . (511)

™

Resolvendo a integral, tem-se:

an,, = (i) (hth) { sen(hchwcht)];r_; + (i) <hth) { — sen(hchwcht)KA . (5.12)

Sabendo-se que h,, ¢é inteiro, chega-se a:

ap,, = (hjﬂ[‘) sen lhch <7r — ;)1 ) (5.13)

Substituindo-se o valor de A dado por (5.7) em (5.13), obtém-se:

V]

4 henm
an,, = (hch7T> sen [hchw — 2h (1— mk)] : (5.14)
tal que,
4 hchﬂ' hchﬂ-
an,, = <hch7T> sen [ 5 + 5 mk] . (5.15)
Pela regra da soma dos dngulos de seno, sendo sen(f + [3) = sen(6) cos(5) +

cos(f) sen(3), tem-se:

4 hC hC hc hc
ap,, = (h h77') [Sen (;W) cos ( gﬂmk> + cos <2h7r> sen ( ;kaﬂ . (5.16)

Com isso, a série de Fourier para a funcao de chaveamento considerando V,.;

constante é dada por:

o 4 he he
Sk(t) = my + Z ( ) sen < gﬁ) coS ( gﬂmk> o8 (hepwent) +

hen=1 hChTr

s 4 h h
+ > ( ) cos (T) sen <C2h7rmk> 08 (hepwent) -

hep=1 hchﬂ-

(5.17)
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Analisando-se (5.17), nota-se que o primeiro somatoério tem valor nulo V h., par e

o segundo somatorio é nulo V h,, impar.

Para o levantamento da expressao de Sk(t) pela série de Fourier, dada por (5.17),
foi considerado que o sinal de referéncia V,.; ¢ constante em um periodo de chaveamento,
uma vez que w << We,. Porém, V,.; apresenta um perfil senoidal em baixa frequéncia,

para as fases “a”, “b” e “c¢”. Assim é possivel definir my, como sendo:

Ma(t) = Viey sen(wt)
my(t) = Vyer sen(wt — 25) (5.18)
me(t) = Vyep sen(wt + 25).
Com isso, pode-se substituir o valor da variavel m; em (5.17) por (5.18), encon-
trando a funcdo de chaveamento para as trés fases, S,(t), Sp(t) e S.(f). Em (5.19) se
encontra a funcao de chaveamento da fase “a”. Para as demais fases a solugao ¢ semelhante,

porém defasada de £+ 27/3.

Sa(t) = me sen(wt) + Z ( 4 ) sen (h,;w) COS (hcgwff,.ef sen(wt)) cos (hepwent) +

hcp=1, impar hChﬂ—

e 4 he hepm ~
+ Z ( ) cos ( 2h7r> sen <2h7r‘/;«ef sen(wt)) oS (hepwent) -
h

(5.19)

No presente trabalho serd apresentada uma solu¢do numérica para se determinar as

amplitudes das harmonicas encontradas na funcdo de chaveamento. Para isso, resolveu-se

hepm
2

a série de Fourier de forma numérica para a expressao cos Vier sen(wt)}, para hg,

hepm %
2

relacionada a frequéncia angular fundamental, w, e descrita por:

impar, e sen [ ref sen(wt)}, para h., par. A série de Fourier para estas equagoes sera

f@t) = fo+ Y apcos (hwt) + by sen (hwt) (5.20)
h=1
em que:
1 27
fo= 2*/ f(t) dwt
7 Jo
1 27
ap = —/ f(t) cos (hwt) dwt (5.21)
7 Jo
1 2w
by = - / F(t)sen (het) det .
7 Jo
Definindo:
hchﬂ- > ’
f(t) = cos Viepsen(wt)|, para he, Impar

5.22
Bt s (5.22)

f(t) =sen [Qme sen(wt)] , para hg, par .
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Desta forma obtém-se os termos mostrados na Tabela 3, sendo que os coeficientes
relacionados a h representam a série de Fourier de f(t) (baixa frequéncia), mostrados até
h = 6 e os relacionados a h, (alta frequéncia) relacionam ao somatério de S, (t), mostrados
até h., = 6. De modo a simplificar o tamanho da Tabela 3, os valores apresentados sao

para Vie ¢ = 1, os quais poderao ser realizados para qualquer valor de Ve 7

Tabela 3 — Valor absoluto dos coeficientes da série de f(t) para Vre §=1

Coef. " freh 1 2 3 4 5 6
foh, 0 04720 —  0,2659 — 002043  —

1 — — — — — —

2 0,4994 —  0,2926 — 03009  —

3 — — — — — —
Whhn 4 0,0280 —  0,7409  — 0,1389 —

5 _ _ _ _ _ _

6 0,0006 — 02056 —  0,6919 —

1 — 05692 — 04248 — 0,353

2 — — — — — —

3 — 06669 — 00582 —  0,1678
Dh,hen 4 . - . . - .

5 — 00,1043  — 00,7456  —  0,2942

6 _ _ _ _ _ _

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, a funcao de chaveamento da fase “a” é dada por:

A,

Sa(t) = Viep sen(wt)+

00 4 hc 9]
+ > ( ) sen ( hﬂ) [fo,hCh + Y anp,, cos(hwt) + by p,, sen(hwt)] 08 (hepwent) +

hep=1, impar h’ChTr 2 h=1

o0 4 [e¢]
+ Z < > coS fen Johe, T Z ap p,, os(hwt) + by ., sen(hwt)| cos (hepwent)
h hch’]r 2 e h:1 e stlech
(5.23)

em que fon,,, Qhh,, € bnn, representam os coeficientes apresentados na Tabela 3. Como

Ch:27 par

pode ser visto, os termos impares de h sao nulos para os coeficientes ay e by quando h.y, €
impar. De mesmo modo que os termos pares de h sao nulos quando h., € par. Em relacao

ao coeficiente fp, 0 mesmo sé existe quando h., é impar.

hiﬁ) sen (hCZ’”r)} e [(hiw) coS (ha—”)} é constante em relacao
C. C.

a variavel h e, portanto, pode ser deslocado para dentro do somatério em funcao de h. O

Nota-se que o termo [(

coeficiente fy também é multiplicado por esses termos. Desta forma é possivel simplificar
a expressao da funcao de chaveamento alterando os valores dos coeficientes encontrados,
que passam a ser descritos por cop,, € cpp,,- Onde cyp,, € a multiplicacao de fy por
[( 4 ) sen (hfz—’”r)} para h., impar e por {(i) cos (}‘CT“H para h., par. O coeficiente

hepm hepm
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, . 9. ~ 4 hept s s .,
Ch.h., € a multiplicacao de ayp,, por KW) sen (T’Lﬂ quando h., € impar, ja que o

coeficiente by, 5, ¢ nulo, e a multiplicagao de by, por {(h ) cos (hc’”r)} quando hgy, €

ch

par, ja que o coeficiente ayp,, € nulo. Com isso, a funcao de chaveamento passa a ser

descrita por:

Sa(t) = Vyep sen(wt)+

+ Z Co.h,, €08 (hepwent) + Z Chop,, COS(hwt) | cos (hepwent) +

hep=1, impar h=2, par (524)
+ Z Z Chop,, sen(hwt) | cos (hepwent) .

hep=2, par | h=1, impar

O valor absoluto dos coeficientes de (5.24) sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valor absoluto dos coeficientes da forma compacta de Sa(t)
para Vier =1

Coef. | fren 1 2 3 4 5 6
Cohon 0 0,601 — 01128 — 00520 —
1 — 03624 — 01352 —  0,0750
2 06359 — 01247 —  0,0766  —
3 — 04246 —  0,0185 —  0,0356
Chhon 4 0,0356 — 03144 — 00354  —
5 — 00664 — 02373 — 0,064
6 0,0008 — 00873 — 01762  —

Fonte: Elaborada pela autora.

Observando-se (5.24), nota-se a multiplicacdo entre cossenos e senos. Tem-se que a

regra do produto entre esses termos ¢ dada por:

sen(f) sen(f) = 1 [cos(d — B) — cos(f + f)]
cos(8) cos(3) = & [cos(6+ ) + cos(6 — )] (5.25)
sen(6) cos(3) = & [sen(® + ) + sen(6 — B)].

Com isso, a fungao de chaveamento pode ser reescrita sendo:

Sa(t) = Vyep sen(wt)+

[o.¢] 1 o
+ Y Copg €08 (hapwent) + =8 D g, [€0S(Repwent + hwt) 4 cos(hepwent — hwt)]
hep=1, impar 2 h=2, par

hep=2, par h=1, impar

oo 1 o
+ Z — { Z Chon, [sen(hepwent + hwt) + sen(hepwent — hwt)]} .
(5.26)
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Deslocando-se a multiplicagdo de 1/2 para dentro do somatério de (5.26), tem-se
a modificacao do coeficiente ¢y, por dpp,,. O coeficiente ¢gj,, nao sofre alteracao.

Portanto, a funcao de chaveamento passa a ser representada por:

A,

Sa(t) = Vies sen(wt)+

o0

+ Z €0,y €OS (hepwent) + { Z dp ., [cOS(hepwent + hwt) + cos(hepwent — hwt)]}

hep=1, impar h=2, par

hep=2, par \ h=1, impar

+ Z { Z dh h,,, [sen(hepwent + hwt) + sen(hepwent — hwt)]} )
(5.27)

O valor absoluto dos coeficientes de (5.27) estao representados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valor absoluto dos coeficientes da expressao final de S,(t)
para Vy.r = 1.

Coef. | frcn 1 2 3 4 5 6
COhon 0 0,601 —  0,1128 — 00520 -—
1 — 0,812 — 00676 —  0,0375
2 03179 —  0,0621 — 00383  —
J 3 — 02123 — 00093 —  0,0178
ol 4 00178 — 01572 — 00177 -
5 — 00332 — 01187 —  0,0312
6 0,0004 — 00436 — 0,081 —

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com (5.27) e os coeficientes mostrados na Tabela 5, pode-se fazer as

seguintes observagoes:

a) os coeficientes relativos a varidvel h., tem relagdo com a frequéncia wep;
b) os coeficientes relativos a variavel h tem relagao com a frequéncia w;

¢) o coeficiente presente na frequéncia fundamental tem a amplitude do indice de

modulacao, representado pela parcela V. rsen(wt);

d) os harménicos multiplos de w., sao nao nulos quando h., é impar, devido a
parcela cop,, €os (hepwent);
e) as bandas laterais multiplas impares de w aparecem em torno dos multiplos

pares de wep;

f) as bandas laterais multiplas pares de w aparecem em torno dos multiplos impares

de Weh -

Na Tabela 6 sao apresentadas as amplitudes dos harmonicos presentes no espectro

de frequéncia. Nela é possivel notar os coeficientes encontrados para diferentes valores de
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Vie #, conforme mostrado também por Mohan, Undeland e Robbins (2002). A distorcao
harménica total (do inglés, Total Harmonic Distortion) (THD) também é mostrada na

Tabela 6, a qual apresenta um decréscimo com o aumento no valor de V;.y.

Os valores encontrados para Sy(t) e S.(t) sao semelhantes aos encontrados na
Tabela 6, sendo a tnica diferenca a defasagem entre os harmoénicos. Para se achar o valor
de I.., conforme mostrado em (5.3), é necessario multiplicar as correntes trifasicas pela sua
respectiva funcao de chaveamento. As correntes trifasicas serao a principio consideradas
senoidais e balanceadas conforme mostrado em (5.28). De certa forma isso serd garantido

pelo controle dos conversores, os quais sintetizarao correntes com esse perfil.

io(t) = I sen(wt + ¢)
in(t) = T sen(wt — Z+9) (5.28)
io(t) = I sen(wt + 2 + ¢).

Ko

Multiplicando-se a corrente da fase “a”, i,(t) dada por (5.28), pela funcgao de
chaveamento S,(t), descrita por (5.27), tem-se a parcela da componente da corrente CC

referente a fase “a” dada por:

Icc,a(t) = Sa(t)za(t) = ‘A/ref f Sen(wt) sen(wt + ¢)+
+ > 1 con,, 008 (henwent) sen(wt + ¢)+

hep=1, impar

{ Z f o Lcos(hepwent + hwt) sen(wt + @) + cos(hepwent — hwt) sen(wt + gb)]}

h=2,

+ Z { > I dpp,, [sen(hepwent 4+ hwt) sen(wt + @) + sen(hepwent — hwt) sen(wt 4 ¢)]
h=1, impar
(5.29)

hch:27 par

Simplificando-se e utilizando as regras de multiplicacao das fungoes seno e cosseno

mostradas em (5.25), obtém-se:

A,

IcC,a(t)_
I
bSO o (b )+ 6] — sen (U — ) £+ 0]} +

hep=1, impar

[cos () — cos (2wt + ¢)] +

dn et {ot sen [(hapwon £ (h+ D)t £ @] 2 sen [(hawn F (h— L)t £ ]}

h=2, par

+z[i

hep=2, par [ h=1, impar

B 4 cos [(hapsoon T ( -+ )t F 6] & cos (henwon = (h — L))t o)

(5.30)




Tabela 6 — Amplitude dos harmonicos da funcao de chaveamento para diferentes valores de Vie f

Vet 0,1 0,2 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0

w 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Weh 1,26540  1,24202 020353  1,15064  1,08433  1,00581  0,91652  0,81807  0,71226  0,60097
wen £ 2w | 0,00392  0,01558  0,03469  0,06079  0,09322  0,13119  0,17375  0,21984  0,26831  0,31793
Wen £ 4w 0,00003  0,00016 0,00051  0,00122  0,00250  0,00456  0,00764  0,01197  0,01782
2wen £ 1w | 0,09877  0,19029  0,26790  0,32607  0,36085  0,37018  0,35402  0,31435  0,25499  0,18119
2wen £ 3w || 0,00041  0,00321  0,01050 0,02382  0,04395  0,07077  0,10324  0,13947  0,17684  0,21229
2en & 5w 0,00002  0,00012  0,00049  0,00143  0,00340  0,00695 0,01271  0,02129  0,03319
3Wen 040118  0,33527  0,23742  0,12332  0,01082  0,08325  0,14600  0,17061  0,15727  0,11283
3wen £ 2w | 0,01156  0,04373  0,08944  0,13853  0,17984  0,20349  0,20292  0,17625  0,12673  0,06210
3wen = 4w || 0,00005  0,00083  0,00399  0,01165 0,02563  0,04668  0,07388  0,10445  0,13399  0,15722
3wen =+ 6w 0,00001  0,00007  0,00036  0,00120  0,00352  0,00796  0,01564  0,02740  0,04364
dwen £ 1w | 0,09515  0,16304  0,18509  0,15718  0,00060  0,00798  0,06438  0,10518  0,10476  0,06760
dwen £ 3w || 0,00160 0,01191  0,03538  0,06973  0,10614  0,13228  0,13694  0,11465 0,06838  0,00927
dwen £ 5w || 0,00001  0,00024  0,00170  0,00636  0,01660  0,03395  0,05773  0,08422  0,10702  0,11867
Awen + Tw 0,00004  0,00026  0,00109  0,00339  0,00839  0,01747  0,03149  0,05014

THD 13,97%  6,93%  4,56%  3,35%  2,62%  211%  1,73%  144%  1,19%  0,98%

Fonte: Elaborada pela autora.

¢8
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A partir de (5.30), pode-se fazer as seguintes observagoes:
a) a amplitude da componente CC depende do dngulo ¢ e tem seu méaximo valor

Vie
dado por Tf’ para ¢ = 0°;

Vie
b) o sinal possui um harménico de segunda ordem dada por Tf [— cos (2wt + ¢)];

¢) os harmonicos multiplos da frequéncia de chaveamento aparecem agora em

multiplos pares de wep;

d) as bandas laterais multiplas impares de w aparecem em torno dos multiplos

impares de wep;

e) as bandas laterais multiplas pares de w aparecem em torno dos multiplos pares

de wep,.

A Tabela 7 mostra a amplitude dos harmonicos /..., normalizada em fungao
de I, com as frequéncias presentes no sinal validando as observacoes feitas acima. De
mesma forma que para a funcao de chaveamento, os harmonicos dados para I..p e ... sao

semelhantes a /.. ,, alterando-se somente a defasagem entre eles.

A soma das componentes harménicas de I..q, Iecp € Ie divididas por dois é
igual as componentes da corrente I... Porém, como trata-se de um sistema trifasico,
quando essa soma é realizada, algumas componentes serao anuladas. Tal que somente as
componentes de fase zero permanecem no espectro final de I... Essas componentes sao
dadas pelos multiplos inteiros de w.y, 0s quais nao apresentam defasagem em relagdo a w
e pelas componentes que apresentam multiplicidade trés em relagdo a w, tais como 3w e
+6w. Além da componente CC, que permanece no espectro. Deste modo, obtém-se os

harmonicos da corrente continua do conversor conforme apresentado na Tabela 8.

Para se avaliar de forma qualitativa os sinais S,, Iecq € I.. conforme se varia a
amplitude do sinal de referéncia, tem-se a Figura 26, a qual relaciona o THD e o fator
de ripple (do inglés, Ripple Factor) (RF) com V.;. Na Figura 26 (a) tem-se a relacio
da THD com o valor de pico do indice de modulac¢ao do sinal S,. Nota-se que a medida
que se aumenta Vie 7 tem-se o decréscimo do THD, em que nenhuma diferenca expressiva
é percebida para valores de V,.; maiores que 0,7. Ja na Figura 26 (b) e (c) é ilustrado
a relacao do RF com as correntes I.., ¢ I... De mesma forma que para S,, percebe-se
um decréscimo quando se aumenta Ve #, no qual é mais acentuado no inicio da forma de
onda. Desta forma, o valor ideal para se trabalhar com ‘A/Tef seria igual a um, porém o
sistema ficaria muito limitado em relagao a variagoes nos valores de operacao. Para o
conversor back-to-back simulado no presente trabalho, sera utilizado um f/,ne s em torno de
0,8, o qual possibilita uma faixa de 20% de mudanca na operacao do sistema sem que a

acao de controle sature.



Tabela 7 — Amplitude dos harménicos de ... (t)/ I para diferentes valores de V. f-

Vet 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
CC 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
20 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
wen £ 1w | 0,63074  0,61322  0,58442  0,54493  0,49555 043731  0,37138  0,29911  0,22197  0,14152
wen £ 3w | 0,00196  0,00777  0,01727  0,03014  0,04600  0,06435  0,08460  0,10610  0,12817  0,15005
Wen = Bw 0,00002  0,00008 0,00025 0,00061 0,00124  0,00226  0,00377  0,00588  0,00872
2Weh 0,09877  0,19020  0,26790  0,32607  0,36085  0,37018  0,35402  0,31435  0,25499  0,18119
2wen + 2w || 0,04918  0,09354  0,12870  0,15112  0,15845  0,14970  0,12539  0,08744  0,03907  0,01555
2wen + 4w || 0,00020  0,00160  0,00519  0,01167  0,02126  0,03369  0,04815  0,06338  0,07777  0,08955
2wen + 6w 0,00001  0,00006 0,00024  0,00070  0,00166  0,00337  0,00610  0,01009  0,01551
Swen + 1w || 0,19481  0,14577  0,07399  0,00760  0,08451  0,14337  0,17446  0,17343  0,14200  0,08747
Swen 3w || 0,00576  0,02145  0,04272  0,06344  0,07710  0,07840  0,06452  0,03590  0,00363  0,04756
3wen = 5w || 0,00003  0,00041 0,00196 0,00564 0,01217  0,02158  0,03296  0,04440  0,05329  0,05679
Awen 0,09515  0,16304  0,18509  0,15718  0,09060  0,00798  0,06438  0,10518  0,10476  0,06760
dwen 2w || 0,04677  0,07556  0,07485  0,04372  0,00777  0,06215  0,10066  0,10992  0,08657  0,03844
Awen + 4w || 0,00080  0,00583  0,01684  0,03169  0,04477  0,04916  0,03960  0,01522  0,01932  0,05470
Ao + 6w 0,00012  0,00083  0,00305 0,00775 0,01528  0,02467  0,03337  0,03777  0,03427
RF 19.75%  9.80%  645%  A74%  370%  298%  245%  2,03% 1,68% 1,39%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 8 -~ Amplitude dos harménicos de I.(t)/I para diferentes valores de V.

Vet 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
CcC 0,075 0,15 0,225 0,3 0,375 0,45 0,525 0,6 0,675 0,75
wen £ 3w || 0,00294 0,01166 0,02590  0,04521  0,06900  0,09652  0,12689  0,15916  0,19225  0,22508
2Weh 0,14816  0,28544  0,40185  0,48011  0,54128  0,55527  0,53103  0,47153  0,38248  0,27179
2uen =+ 6w 0,00001  0,00009  0,00036  0,00106  0,00249  0,00505 0,00915  0,01514  0,02326
3wen & 3w || 0,00863  0,03217  0,06408  0,09516  0,11566  0,11761  0,09678  0,05386  0,00544  0,07134
Awen 0,14272  0,24455  0,27763  0,23576  0,13589  0,01197  0,09657  0,15777  0,15714  0,10141
dwen £ 6w || 0,00001  0,00018  0,00125  0,00457 0,01163  0,02293  0,03700  0,05006  0,05665  0,05140
RF 451%  310%  242%  1,99%  1,67% = 142%  120%  101%  083%  0,65%

Fonte: Elaborada pela autora.

Gy
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Figura 26 — Relagao da distor¢do harmonica total e fator de ripple com a amplitude do
indice de modulagao.
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Legenda: (a) funcao de chaveamento da fase “a”, (b) corrente continua do barramento CC

(AP}

referente a fase “a” e (c) corrente continua total do barramento CC.

Fonte: Elaborada pela autora.

As amplitudes dos harmonicos da corrente I.. detalhados na Tabela 8 sdo mostradas
em relagao a frequéncia angular de chaveamento e a fundamental, estando padronizadas
para qualquer lado do conversor back-to-back. Tem-se que a composicao da corrente
do capacitor, definida como I.,,, ¢ dada pela diferenca entre as correntes continuas do
retificador e do inversor, conforme pode ser visto na Figura 27. Em um cenario onde o
retificador e o inversor opere com valores distintos de w., e w, serda obtido um espectro
com posigoes diferentes de frequéncia para cada conversor. Além disso, para que toda
poténcia gerada seja transferida para rede, a poténcia média do capacitor é nula, para
operacao em regime permanente, de tal forma que a poténcia injetada pelo retificador seja
igual a poténcia drenada pelo inversor do barramento CC, desprezando-se as perdas no
capacitor. Deste modo, as amplitudes harmonicas de ambos os lados serao semelhantes,
diferenciando-se somente nas frequéncias em que elas aparecem. De mesma forma que as

componentes CC serao anuladas.

Por simplificacao, para o dimensionamento do capacitor necessario para o barra-
mento, serd considerado somente os valores dos primeiros harmonicos da corrente /.4, que
sao definidos em wep, » £ 3w, € Wepr £ 3wy. Esses harmonicos serao somados e considerados
como se estivessem todos na frequéncia central entre eles. Caso a frequéncia de chavea-

mento dos conversores sejam bem distantes, considera-se somente a menor frequéncia de
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Figura 27 — Composicdo das componentes harmonicas presentes na corrente do capacitor
do barramento CC.
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Fonte: Elaborada pela autora.

chaveamento. Sabe-se que a corrente no capacitor é dada por:

(5.31)
sendo Av,. a ondulagdo de tensao no capacitor e At = 1/ f,. Com isso, chega-se a seguinte
expressao para a determinagao do valor da capacitancia:

Iy

Cr~ ——
fh V;:c AUCC’

(5.32)

sendo 1, » & soma quadratica das amplitudes dos harmonicos dados nas frequéncias wep, » 3w,
€ Weh ¢t £3wy, fr a frequéncia central de wep, » £ 3w, € wWep £ 3w, Vee € a tensao do barramento
CC e Av,. é a ondulacao de tensao percentual desejada em relagao a V... A partir de
(5.32) é possivel determinar o valor de capacitancia requerida para uma dada ondulagao

de tensao, consultando-se a Tabela 8.

5.3 PROJETO DO DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DO BARRAMENTO CC

Para exemplificar o uso dos calculos mostrados na secao anterior, sera apresentado
a seguir um projeto para o capacitor do barramento CC. Para tal, considerou-se um
conversor back-to-back constituido por dois VSC de dois niveis com filtro L. conforme

ilustrado na Figura 28. Os resultados de simulacao foram obtidos por meio do software de

simulacao PSCAD/EMTDC.

Na Tabela 9 sdo descritos os parametros do circuito utilizados na simulagdo para o
projeto do capacitor. Tem-se que a diferenca entre os lados do conversor back-to-back se
da principalmente na frequéncia fundamental de operagao. Foi implementada uma malha
de controle em que é realizado o controle das correntes de eixo direto e de quadratura do
lado retificador e o controle da tensao no barramento CC e da corrente de eixo direto no

lado inversor.
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Figura 28 — Conversor back-to-back com filtro L para o projeto do dimensionamento do
capacitor.

o Jf} i e 4 Jf} JE}.
€s5.a Ly Ry ls.q lia R, L[
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Fonte: Elaborada pela autora.

£

Para o dimensionamento sera considerado apenas os valores de regime permanente
das correntes CA e dos indices de modulagao. Para o lado retificador tem-se os seguintes
valores de referéncia: I,, = 1 kA e I;4 = 0, e para o inversor tem-se: V.. = 10 kV e
I ¢ = 0. Com esses valores de referéncia tem-se os resultados em regime permanente

mostrados na Figura 29.

Tabela 9 — Parametros do circuito para o projeto
do dimensionamento do capacitor do barramento

CC.

Parametros do Retificador
Tensao Eficaz de Linha E, 4160 V

Frequéncia Fundamental fr 20 Hz
Frequéncia de Chaveamento f.,, 2 kHz
Indutancia da Linha L, 10 mH
Resisténcia da Linha R, 60 m{2

Parametros do Inversor
Tensdo Eficaz de Linha Voae 4160 V

Frequéncia Fundamental fi 60 Hz
Frequéncia de Chaveamento fo,; 2 kHz
Indutancia da Linha L; 5,88 mH
Resisténcia da Linha R, 110 mQ
Barramento CC
Tensdo Continua Vee 10 kV

Fonte: Elaborada pela autora.

As formas de onda das correntes continuas do retificador e inversor sao mostradas
na Figura 30. Nota-se a diferenca entre a frequéncia fundamental de operacao entre as
duas formas de onda, sendo que I, possui uma frequéncia menor que /.. ;. Além disso
¢ apresentada a corrente no capacitor, descrita por I.,,, dada pela diferenca entre as

correntes continuas dos conversores.

Devido a ondulagao, mesmo no regime permanente das correntes e sinais de
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Figura 29 — Formas de onda das grandezas elétricas em regime permanente nas coordenadas
sincronas.
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Legenda: (a) correntes na entrada do retificador, (b) indices de modulacao do retificador, (c)
correntes na saida do inversor e (d) indices de modulagao do inversor.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 30 — Formas de onda das correntes no barramento CC em regime permanente.

1.5
1.0
0.5
0
-0.5

Corrente (kA)

1.5
1.0
0.5

Corrente (kA)

Corrente (kA)

Legenda: (a) corrente no terminal CC do retificador, (b) corrente no terminal CC do inversor e
(c) corrente no capacitor do barramento CC.

Fonte: Elaborada pela autora.
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O pico das
correntes no sistema trifasico é dado por: I=\/I 241 2. De mesma forma que para o

referéncia, utilizou-se as médias desses valores para o dimensionamento.

indice de modulacdo tem-se: V. F=/mi+ mZ. Com isso, chega-se aos seguintes valores
aproximados: I, = 996,2 A, [, = 938,0 A, Vs, = 0,706 e V.5, = 0,821. Utilizando a
Tabela 8 para Vie ¢ = 0,7 no retificador e Vie ¢ = 0,8 no inversor, obteve-se as amplitudes dos
harmonicos mostrados na Tabela 10. Nota-se que os valores de I. el sio multiplicados aos
valores dos harmonicos do retificador e inversor, respectivamente, devido a normalizacao da
Tabela 8 em relacao ao pico da corrente. Os erros encontrados entre os valores calculados
e de simulacao foram pequenos para as correntes do retificador, sendo o maior valor igual
a 9,18%. Para o inversor, os erros sao maiores na maioria das harmonicas, chegando a

23,79% na harménica de 2w, ;.

Tabela 10 — Amplitude dos primeiros harmonicos de I.. para ambas as
etapas do conversor calculados de forma tedrica e obtidos em simulagao.

Valores do Retificador

Harmonico | Frequéncia | Calculado | Simulagao | Erro Absoluto
cc 0 523,0 A 491,6 A 6,39%
Wehr — 3wy | 1940 Hz 126,4 A 131,7 A 4,02%
Wehr + 3wy | 2060 Hz 126,4 A 131,6 A 3,95%
2Wen,r 4000 Hz 529,0 A 484.5 A 9,18%

Valores do Inversor

Harmonico | Frequéncia | Calculado | Simulagao | Erro Absoluto
cc 0 562,8 A 493,0 A 14,16%
Went — 3wy | 1820 Hz 149,3 A 1471 A 1,50%
Weht + 3wy | 2180 Hz 149,3 A 163,8 A 8,85%
2Wen 1 4000 Hz 4423 A 357,3 A 23,79%

Fonte: Elaborada pela autora.

A transformada rapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform) (FEFT) das
correntes continua de ambos os lado do conversor ¢ ilustrada na Figura 31. Esses valores
também estao descritos na Tabela 10. Nota-se que diferenca entre os valores calculados e
simulados foi pequena. Com isso, verifica-se os indices obtidos pela metodologia numérica

para o calculo das harmonicas da corrente continua de um VSC de dois niveis.

A partir das amplitudes das primeiras harmonicas calculadas de forma teérica, a
partir da Tabela 10, de I..,, dadas em 1940 Hz e 2060 Hz, e de I..;, dadas em 1820 Hz e
2180 Hz, tem-se que I, de (5.32) é dado por:

I = /126,42 1+ 126,42 4 149,32 + 149,32 = 276,6 A, (5.33)

além disso, a frequéncia central desses harménicos é 2 kHz. Com isso, aplicando-se (5.32)
com uma variacao percentual de tensao de 2%, tem-se:

I 276,6

C e =
fn Vee Avee 2000 10k 0,02

= 691,5 pF. (5.34)
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Figura 31 — Espectro de frequéncia das correntes do barramento CC.
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Legenda: (a) corrente continua do retificador, (b) corrente continua do inversor e (c¢) corrente no
capacitor do barramento CC.

Fonte: Elaborada pela autora.

Uma variacao de 2% na tensao do barramento CC equivale 200 V. Simulando
o circuito com um capacitor de 680 pF, observa-se uma variacdo de aproximadamente
140 V, a qual é ilustrada na Figura 32. Percebe-se uma diferenca de tensao entre o que foi
calculado e o obtido pela simulacao. Isso se deve ao fato de que no céalculo do capacitor é
utilizada a soma quadratica das quatro primeiras harmonicas, fazendo com que o calculo

fique de modo mais cauteloso.

Figura 32 — Forma de onda da tensao no barramento CC para um capacitor de 680 pF.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Utilizando-se somente a média entre a primeira harmonica de I.., e de I.., que se

configuram em frequéncias bem proximas, obtém-se:

I, /12647 + 149,32
fa Ve C 1880 10k 6804

que representa um valor mais préximo ao obtido na simulacao de 140 V. Desta forma fica

Avee = =0,0153% =153 V, (5.35)

a critério do projetista escolher o nimero de harmodnicas a serem incluidas no calculo.
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5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para dimensionamento do banco
de capacitores presente no barramento CC para um conversor back-to-back com VSC de
dois niveis, dentro de um valor de ondulagao de tensao. Para isso, foram calculados de
forma tedrica os harmonicos presentes nas correntes dos terminais CC de ambos os lados

do conversor.

Para o projeto do dimensionamento do capacitor é essencial ter os valores de pico
das correntes trifasicas e dos indices de modulacao tanto do retificador quanto do inversor.
Além disso, considerou as correntes trifasicas dos conversores senoidais e equilibradas, a
qual contém somente harmoénico na frequéncia fundamental. Caso esse critério nao seja
satisfeito, é necessario adicionar um fator de ajuste no valor da capacitancia de forma a
aumentar seu tamanho. Uma vez que, a ocorréncia de desbalanco nas correntes, traz a

presenca de harmoénicos de menor frequéncia na corrente I.,),.

Dentro do critérios estipulados, o método obteve um valor de capacitancia, que
quando aplicada ao circuito, tem-se uma variagao de tensao préoxima a desejada. Desta

forma, foi possivel se obter um capacitor sem valor superdimensionado.

No proximo capitulo serao mostrados e discutidos os resultados obtidos na simulagao

dos sistemas de geracao edlica detalhados no Capitulo 4.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos com as simulagoes realizadas
no programa PSCAD/EMTDC. Esses resultados serao divididos entre as duas topologias
propostas, sendo a Topologia 1 referente ao circuito do retificador a diodos com conversor
boost e inversor VSC e a Topologia 2 referente ao conversor back-to-back com VSC. Os
modelos da turbina e do gerador edlico implementados em ambas topologias sao idénticos,

sendo seus parametros descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros do modelo da turbina e do gerador
edlico.

Turbina edlica

Poténcia nominal Pr 5 MW

Velocidade nominal do vento vy  12m/s

Area de varredura Ar  9841,5 m?

Raio da turbina re 55,97 m

Densidade do ar p 1,225 kg/m?

Coeficiente de poténcia maximo C, 048

Relagao de velocidade 6tima Aopt 8,1

Razao da caixa de engrenagens rep  9,0452
Gerador edlico

Tensao eficaz de linha induzida E, 4160 V

Velocidade angular mecénica nominal w,, 15,708 rad/s

Numeros de pares de polos P 8

Conjugado nominal T,, 318310 Nm
Momento de inércia J 237,93 kgm?
Fluxo de ligagao As 18,92 Wb
Indutancia do estator Ly 5,475 mH
Resisténcia do estator R, 34,4 m)

Fonte: Yaramasu et al. (2014).

6.1 RESULTADOS DA TOPOLOGIA 1

Na Tabela 12 sao fornecidos os principais parametros usados na simulagao da

topologia do circuito de interface mostrado na Figura 21.

O calculo dos ganhos do controlador do conversor boost pelo método LQR retornou

os seguintes valores:

| 485025 x 107

= . Ky = 182574 6.1
1 [ —~1,40968 x 10~ ] i o)

J& o cdlculo dos ganhos do controlador do inversor retornou os seguintes valores
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Tabela 12 — Principais parametros da Topologia 1.

Etapa CA-CC (Retificador)

Tensao eficaz de linha do gerador E, 4160 V
Frequéncia fundamental do gerador fs 20 Hz
Frequéncia de chaveamento do conversor boost  fe,, 2 kHz
Indutancia do boost Ly 47,2 mH
Resisténcia do boost Ry 50 mQ2
Barramento CC
Tensdo do barramento CC Ve 10KkV
Capacitancia CC C 1000 pF
Etapa CC-CA (Inversor)
Tensao eficaz de linha da rede Voae 4160 V
Frequéncia fundamental da rede fq 60 Hz
Frequéncia de chaveamento do inversor fent 2 kHz
Indutancia nos terminais do inversor L, 4,85 mH
Resisténcia nos terminais do inversor R, 30 m¢)
Capacitancia do filtro LCL Cy 383 pF
Resisténcia de amortecimento Ry 470Q
Indutancia nos terminais do PAC L, 1,03 mH
Resisténcia nos terminais do PAC R, 30 mQ
Fonte: Elaborada pela autora.
para as malhas de corrente e de tensao:

Malha de I, 4 Malha de V.

[ 3,285015 x 10~ | [ —6,69346 x 1075 |
2,27870 x 107° 2,24754 x 1074
2,15611 x 10~° —1,53332 x 107°

K, =| 4,12109 x 107 K; = | —6,64862 x 1077
9,08695 x 10~° 6,12397 x 107 | - (6.2)
4,72888 x 1077 8,68997 x 1076
1,35141 x 1074 —1,28032 x 1074
[ ~1,03096 x 102 K [ 0.68047 x 103 |
27| —9.68047 x 1073 ? 1,03096 x 102

Para investigar o desempenho do sistema foram simulados os seguintes cendrios:
(7) rastreamento da referéncia da malha de controle, (ii) variagdo de velocidade do vento
dentro dos valores maximo e minimo, (4) acionamento com velocidade acima da nominal e
abaixo do minimo, (#v) controle direto da poténcia ativa e reativa da rede e (v) capacidade
de suportar sub e sobretensoes. Os resultados obtidos para as simulagoes estao mostrados

nas secoes a seguir.
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6.1.1 Rastreamento dos sinais de referéncia da Topologia 1

Nesta secao sera investigado o desempenho das malhas de controle quanto ao
rastreamento dos sinais de referéncia. Para isso, foram aplicados degraus nas variaveis

controladas, conforme detalhados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores dos sinais de
referéncia para os controladores da
Topologia 1.

Referéncia de w,,
0-0,2s 15,708 rad/s
02s-03s 13,0 rad/s
0,3s-0.8s 15,708 rad/s

Referéncia de i 4

0-04s 0
04s-05s 100 A
0,58-0,8s 0
Referéncia de V.
0-0,6s 10 kV
0,6 s-0,7s 9,5 kV
0,7s-0,8s 10 kV

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 33 sdo mostradas as formas de ondas obtidas para as variagoes dos sinais
de referéncia aplicadas as malhas de controle. A anélise dos resultados permite afirmar que
os sinais de referéncia, das trés variaveis controladas, sao rastreados sem erro de regime
permanente. A malha de controle do conversor boost, responsavel por regular velocidade
angular mecanica do gerador, tem a dinamica mais lenta das trés, com um tempo de
resposta de aproximadamente 0,1 s. Ja as malhas do controle do inversor estabilizam em

aproximadamente 0,05 s apds a variacao em degrau das referéncias.

Pode-se perceber que as agoes de controle comportam-se de maneira esperada, fora
dos limites de saturacao e sem oscilagoes bruscas. O transitorio inicial da simulagao, que

acontece até 0,1 s, é referente ao acionamento do sistema e periodo de estabilizacao do
PLL.

6.1.2 Variacao de velocidade do vento da Topologia 1

Uma importante andalise dentro de um sistema edlico é com relagdo ao seu com-
portamento mediante a variacdo de velocidade de vento, presente durante o periodo de
funcionamento do sistema. Desta forma, um perfil de vento foi imposto ao circuito dentro

dos valores de velocidade minima e nominal, sendo 5 m/s e 12 m/s, respectivamente.

A resposta do sistema a variacao de velocidade de vento pode ser vista pelas formas

de onda ilustradas na Figura 34. Percebe-se que a resposta do sistema acompanha as
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Figura 33 — Formas de onda dos sinais das malhas de controle da Topologia 1.
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Legenda: (a) velocidade angular mecénica do gerador, (b) corrente no indutor do boost, (c) ciclo
de trabalho do conversor boost, (d) tensao do barramento CC, (e) correntes na saida do inversor,
(f) correntes da rede e (g) sinal de modulagao do inversor.

Fonte: Elaborada pela autora.
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mudancas impostas, sem que haja a presenca de instabilidades. A medida que a velocidade
do vento se altera, uma nova referéncia w,, é gerada pelo algoritmo de MPPT, visando
manter .. A variacdo de w,, de referéncia e o rastreamento dessa referéncia pode ser

visto pela Figura 34.

Quando ocorre uma reducao na velocidade do vento, a poténcia do vento abrangida
pela rotor da turbina também diminui, reduzindo o valor de pico das correntes de ambos
os lados do circuito. Além disso, percebe-se a diferenca entre as frequéncias fundamentais

de operacao entre o lado retificador e inversor, dadas pelas correntes trifasicas iy € ig 4.

Uma oscilagao na tensao do barramento CC, saida do conversor boost, pode ser
observada nos instantes de aceleragao e frenagem da méaquina sincrona. Isso se deve a
variacao de poténcia gerada a ser injetada na rede, ocasionando uma mudanga na energia
armazenada no capacitor. Apesar da tensao de saida do conversor boost ser praticamente
constante, o mesmo nao ocorre com a tensao de entrada, que é proporcional a velocidade
de rotacao da maquina. Sabe-se que o ciclo de trabalho do conversor na opera¢ao modo
de condugao continua (do inglés, Continuous-Conduction Mode) (CCM) é dado por (6.3)
e que a tensao Vy, € diretamente proporcional a w,,. Com isso, quanto menor a velocidade
de rotagao da maquina, maior seré o ciclo de trabalho do conversor.

D=1 o (6.3)

Na prética, resisténcias e capacitancias parasitas afetam a eficiéncia de conversao
de energia do conversor CC-CC, trazendo um limite para o ciclo de operacgao de até 0,8
(RASHID, 2017). A partir desse ponto, as perdas sao muito altas, levando uma baixa
eficiéncia do conversor, em comparacao com a curva ideal de ganho infinito. Pela simulacao
do circuito, nota-se que um valor proximo a 0,8 é alcancado quando a velocidade do vento
¢ de 5 m/s. Deste modo, esse valor de velocidade foi escolhido como limite minimo para o

sistema operar.

Na Figura 35 ¢é ilustrado o comportamento da poténcia mecanica, conjugado
mecanico e conjugado eletromagnético do PMSG quando aplicada a variagao de vento.
Pode-se perceber novamente a proporcao direta entre a velocidade do vento com a poténcia
injetada no sistema. O retificador a diodos desta topologia faz com que as correntes
trifasicas drenadas do gerador nao sejam senoidais. Desta forma, tem-se a presenca de
oscilagao no conjugado eletromagnético do gerador, o que gera diminuicao no tempo de

vida da turbina e no eixo da maquina (XIA et al., 2011).

6.1.3 Velocidade do vento acima da nominal da Topologia 1

Conforme mencionado anteriormente, existe um valor maximo de velocidade do
vento, ao qual estd ligado a poténcia nominal do gerador, em que é permitido o sistema

operar no seu ponto de maxima poténcia. A partir desse valor, a atuacao do algoritmo
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Figura 34 — Formas de onda das grandezas elétricas da Topologia 1 para a variacao da
velocidade do vento.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 35 — Formas de onda das grandezas mecanicas da Topologia 1 para variacao da
velocidade do vento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

MPPT é substituida por um controle no angulo de ataque na pa da turbina. Deste modo,
a velocidade do gerador ¢ mantida em seu valor nominal e o angulo 8 ¢é regulado de forma

a manter a poténcia maxima de operacao do circuito.

A Figura 36 ilustra o diagrama de controle do angulo de ataque para este condi¢ao
de operacao (WU et al., 2011). O sinal de erro entre poténcia da turbina e a poténcia
nominal alimenta um controlador PI cujos ganhos foram escolhidos de forma empirica
iguais a k, = 5°/W e k; = 3000°/W/s. O angulo § de saida do controlador PI, passa
por um saturador cujos limites inferior é zero e o superior é 45°. Uma malha adicional
de anti-reset windup, ndo desenhada no diagrama de blocos, é usada para cancelar a
acao integradora do controlador PI quando a poténcia da turbina é menor que a poténcia

nominal.

A resposta dindmica do controlador do dngulo das pas para velocidades de vento
acima da nominal é ilustrado na Figura 37. O valor nominal do vento foi ajustado para

12 m/s. Feito isso, foi aplicado ao sistema uma variagdo de vento em rampa de 12 m/s
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Figura 36 — Diagrama de blocos do controlador do angulo de ataque
das pas para velocidades de vento acima da nominal.

pr — PI — / =5

Saturador

pT,nom

Fonte: Adaptada de Wu et al. (2011).

a 15 m/s. Nota-se que quando velocidade de vento estd acima da nominal, o d&ngulo de
ataque das pas é acionado de modo que a poténcia fique préoxima ao valor maximo de
5 MW. Nenhuma alteragio é percebida nas correntes trifasicas na saida do gerador com o

aumento da velocidade.

Figura 37 — Formas de onda da Topologia 1 operando com velocidade do vento acima da
velocidade nominal.
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Legenda: (a) velocidade do vento, (b) angulo de ataque das pds, (c) poténcia mecénica da
turbina edlica e (d) correntes trifdsicas na saida do gerador.

Fonte: Elaborada pela autora.
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6.1.4 Velocidade do vento abaixo do minimo da Topologia 1

Além do valor de velocidade de vento maximo, tem-se uma velocidade minima para
que o sistema comece a funcionar, denominada de velocidade de arranque. Para o circuito
simulado, foi estabelecido uma velocidade de arranque de 5 m/s. Abaixo desse valor, o

sistema fica no modo estacionario e nao injeta poténcia na rede.

Deste modo, quando uma velocidade menor que a de arranque é detectada, o angulo
de ataque das pas é acionado em rampa até atingir 20°, valor no qual p,, é praticamente
nula. O gerador sincrono continua com uma velocidade mecanica, porém nenhuma corrente
é sintetizada em seus terminais de saida. Os conversores continuam operando normalmente,
de forma a manter o barramento carregado para quando a velocidade do vento seja maior
que 5 m/s. As formas de onda que demonstram este comportamento podem ser vistas na

Figura 38, sendo que em 0,25 s a 0,55 s a velocidade do vento se encontra abaixo de 5 m/s.

Na Figura 39 é mostrado a variacao em rampa do angulo 5 no instante em que
a velocidade do vento estd abaixo de 5 m/s. Nota-se também, que a poténcia mecanica
do PMSG atinge o valor nulo a medida que g = 20°, o mesmo acontece com o conjugado

mecanico e conjugado eletromagnético do gerador.

6.1.5 Controle de poténcia da Topologia 1

Em um sistema de conversao de energia edlica conectado a rede elétrica, é inte-
ressante ter o controle das poténcias ativa e reativa na rede. No regime de velocidade
de vento normal, entre 5 m/s e 12 m/s, toda poténcia ativa gerada pela turbina edlica
¢é injetada na rede enquanto a tensao do barramento CC é regulada em um valor fixo.
Além disso, o valor da poténcia reativa nos terminais do inversor é nula fazendo o sinal de

referéncia de iy ; = 0.

Com isso, outro modo de operagao do sistema ¢ quando a rede necessita que uma
quantidade especifica de poténcia seja injetada. O valor de poténcia ativa de referéncia da
rede passa a controlar o angulo [, conforme mostrado na Figura 40. O controlador PI foi
sintonizado de forma empirica, sendo: k, = 1,5°/W e k; = 500°/W /s. O saturador tem
um limite minimo de zero e maximo de 45°. O limitador de derivada restringe a subida e

descida do angulo de ataque em 100°/s.

O valor de poténcia reativa requisitado pela rede gera uma referéncia para a corrente

de eixo direto, de tal forma que:

Qg = 5 (—Vga igq+Vggq iga) (6.4)

N o

sabendo que v, 4 = 0, devido a forma de sincronia do PLL, e isolando-se a corrente de eixo

direto, tem-se:
g,d '
3Vg,q

(6.5)
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Figura 38 — Formas de onda das grandezas elétricas da Topologia 1 operando com velocidade
do vento abaixo do valor minimo.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 39 — Formas de onda das grandezas mecanicas da Topologia 1 operando com
velocidade do vento abaixo do valor minimo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 40 — Diagrama de blocos do controle do angulo de ataque
das pas para regular da poténcia ativa injetada na rede.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para o teste deste modo de operacao do sistema, aplicou-se uma referéncia de
py = 3,5 MW em 0,1 s, que foi retirada em 0,35 s. Em 0,5 s foi aplicado um degrau de
0,5 Mvar na poténcia reativa de referéncia, e em 0,7 s, essa referéncia foi retirada. Os

resultados obtidos estdo detalhados na Figura 41. Pode-se perceber que ambas referéncias
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de poténcia foram alcangadas pelo controle, obtendo-se uma resposta mais rapida para
o controle da poténcia reativa. No controle de poténcia ativa, dado pelo controle de
B, ocorreram maiores oscila¢oes devido a sintonia do controlador, que foi realizada sem
modelagem matematica. Nos periodos de 0 a 0,1 s e de 0,35 s a 1 s, tem-se que a referéncia
de poténcia ativa é dada pelo valor nominal do sistema, para uma velocidade de vento de
12 m/s. Contudo, a poténcia p, nao alcanga o maximo do sistema, devido as perdas ao
longo do circuito, dadas pelas resisténcias. Nota-se porém, que a poténcia da turbina, pr

esté no seu valor nominal de 5 MW.

6.1.6 Falha na tensao do PAC da Topologia 1

Nos procedimentos de rede da ONS, Submoédulo 3.6, sao fornecidos os requisitos
minimos para conexao de sistemas edlicos a rede de transmissao. Nesses procedimentos
sao definidos os tempos em que a unidade deve permanecer operando (sem desconexao)
caso haja variagoes temporarias de tensao no PAC (ONS, 2019b). O tempo para se manter

conectado em relagao a sobretensao ou subtensao observada ¢ ilustrado na Figura 42.

Desta forma, foi realizado um algoritmo que monitora a tensao no PAC e realiza
a desconexao do sistema caso o tempo estabelecido pela ONS seja ultrapassado. O
procedimento de desconexao com rede desliga o chaveamento do inversor e liga uma
resisténcia de dissipacdo em paralelo com o capacitor do barramento CC. O circuito
conectado ao gerador continua operando, porém com capacidade reduzida, devido ao
acionamento do angulo [ de forma a garantir uma poténcia de 0,2 pu. Com isso, o
barramento se mantém carregado esperando o retorno da tensado nominal da rede. Apds
detectado o retorno, o algoritmo espera 0,1 s para estabilizacao do PLL e restabelece o

funcionamento do inversor e do retificador com poténcia nominal.

Em uma subtensao de tensao 0,2 pu ou menos, por exemplo, o sistema deve-se
desconectar imediatamente da rede, conforme mostra a Figura 42. Para a verificagdo do
sistema nessa falha, aplicou-se em 0,2 s um afundamento de tensao no sistema para 0,15 pu,
como ilustrado na Figura 43. Observa-se que, assim que a falha é detectada, a resisténcia
de descarga e angulo de ataque das pas sao acionados, mantendo o circuito conectado
ao gerador em funcionamento. O inversor é desligado na sequéncia, zerando as correntes
injetadas na rede. Percebe-se pequenas oscilagoes na velocidade angular mecanica e na
tensao do barramento CC no momento de afundamento da tensdo, mas o sistema consegue
se recuperar rapidamente. As correntes trifasicas da rede sofrem aumento de forma brusca
devido ao alto grau de afundamento da tensdao. Em 6 s, a tensdo no PAC é retomada e,
apos 0,1 s, o inversor é religado ao sistema, desligando-se a resisténcia de dissipagao e

retomando com [ = 0°.

Outro teste realizado foi com uma subtensao no PAC de 0,525 pu. Neste caso o

sistema edlico deve ficar conectado por 0,75 s. De mesma forma, em 0,2 s é aplicada a
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Figura 41 — Formas de onda para Topologia 1 controlando poténcia injetada na rede.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 42 — Tempo para permanecer conectado a rede em relagdo a tensao no PAC.
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Fonte: Adaptada de ONS (2019b).

falha na tensao e o sistema detecta o afundamento, acionando o dngulo § para diminuir
a poténcia gerada como mostrado na Figura 44. Apds o decorrer do tempo necessario,
em 0,95 s, o inversor é desligado e a carga de dissipacao conectada ao barramento CC.
O retorno do sistema é realizado novamente em 6 s, com valores nominais de operacao.
Nota-se que o sistema comporta de maneira esperada sem muitas variagoes nas grandezas

monitoradas.

Para investigar o desempenho da Topologia 1 mediante a sobretensao na rede,
aplicou-se uma tensao de 1,15 pu no PAC no instante de 0,2 s. Para este tipo de falha, o
sistema deve esperar por um periodo de 2,5 s para a desconexao, conforme ilustrado na
Figura 45. Nota-se um comportamento semelhante na resposta circuito ao afundamento de

tensdo, porém um maior pico de corrente na rede é observado durante o periodo transitorio.
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Figura 43 — Formas de onda da falha na tensao do PAC para 0,15 pu da Topologia 1.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 44 — Formas de onda da falha
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Legenda: (a) tensdes no PAC, (b) velocidade angular mecanica do gerador, (c¢) correntes
trifdsicas na saida do gerador, (d) dngulo de ataque das pés, (e) tensdo no barramento CC, (f)
poténcia dissipada na resisténcia de descarga e (g) correntes trifisicas da rede.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 45 — Formas de onda da falha na tensao do PAC para 1,15 pu da Topologia 1.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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6.2 RESULTADOS DA TOPOLOGIA 2

Na Tabela 14 sao fornecidos os principais parametros usados na simulagao da

topologia do circuito de interface mostrado na Figura 22. Os parametros do conversor

CC-CA sao idénticos aos usados na Topologia 1.

Tabela 14 — Principais pardametros da Topologia 2.

Etapa CA-CC (Retificador PWM)

Tensao eficaz de linha do gerador E, 4160 V
Frequéncia fundamental do gerador fr 20 Hz
Frequéncia de chaveamento do retificador  fo,, 2 kHz

Indutancia do filtro L, 10 mH

Resisténcia do filtro R, 30 mf)
Barramento CC

Tensao CC Ve 10KkV

Capacitancia CC C 680 nF

Etapa CC-CA (Inversor)

Tensdo eficaz de linha da rede Voae 4160 V
Frequéncia fundamental fi 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fent 2 kHz
Indutancia nos terminais do inversor Ly 4,85 mH
Resisténcia nos terminais do inversor R, 30 mS)
Capacitancia do filtro LCL Cy 383 pF
Resisténcia de amortecimento Ry 470Q
Indutancia nos terminais do PAC L, 1,03 mH
Resisténcia nos terminais do PAC R, 30 mQ

Fonte: Elaborada pela autora.

Os ganhos dos controladores do inversor sao os mesmos dados em (6.2). J& para

os controladores do retificador foram calculados os seguintes ganhos com auxilio da

metodologia LQR:

Malha de I 4

[ 6,45137 x 104
K; = | 124610 x 107
—6,17158 x 1072

[ 6,86969 x 102

K, =
2,36956

Malha de w,,
[ 249220 x 104
K; = | —1,54047 x 1073

-1
| 3,07227 % 10 | (6.6)
[ 7.49321 x 1072

K, =
—4,34477 x 10

Testes semelhantes aos aplicados na Topologia 1 foram realizados também para esta

topologia, sendo que os resultados obtidos para as simulagoes sao mostrados e discutidos

nas secoes a seguir.
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6.2.1 Rastreamento dos sinais de referéncia da Topologia 2

Primeiramente serd analisado o comportamento dos controladores para rastear
os sinais de referéncia. Para isto, aplicou-se uma sequéncia de degraus nas variaveis
controladas descritas na Tabela 13. Os resultados obtidos nas simulacoes estao mostrados
na Figura 46. Nota-se que todas os sinais de referéncia, sendo a velocidade angular
mecénica, tensdo no barramento CC e corrente de eixo direto da rede, foram seguidas sem

erro em regime permanente.

Em comparagao com a topologia contendo o conversor boost, tem-se os mesmos
resultados para o controle de V.. e i, 4, realizado pelo inversor, no circuito back-to-back. Isso
ocorre pois os parametros do circuito e dos ganhos controladores sao iguais, se diferenciando
somente no valor da capacitancia CC. A resposta da malha de controle de w,, é mais
rapida quando em relacao a outra topologia, porém apresenta pequenas oscilagoes tanto
nas correntes de saida do gerador quanto na tensdao do barramento CC. Além disso, outro
fator que aumenta a oscilagdo no barramento CC é a redugao do valor do capacitor para a

Topologia 2.

6.2.2 Variacao de velocidade do vento da Topologia 2

O comportamento do sistema mediante a variacdo da velocidade do vento pode
ser visto na Figura 47. O circuito responde se forma satisfatoria, sem instabilidades
e saturagao nas variaveis de controle. Nota-se uma mudanca na frequéncia elétrica de
operacao das correntes e sinais de modulacao trifasicos do retificador a medida em que a

velocidade angular mecanica do gerador varia.

Em relagao a Topologia 1, percebe-se um aumento da ondulagao (ripple) da tensao
do barramento CC no transitério da Topologia 2. Este diferenga pode ser explicada pelo
menor valor de capacitancia escolhida. Porém, em regime permanente, nota-se que a
oscilacao da tensao CC é maior para a Topologia 1, em consequéncia da presenca do
retificador a diodos, o que causa uma oscilacdo em baixa frequéncia devido ao maior
contetdo harmoénico. Além da tensdo do barramento CC, essa oscilagdo também pode
ser observada na velocidade angular mecanica da Figura 34 para o circuito contendo
o conversor boost. Esta caracteristica faz com que seja necessario um maior valor de

capacitancia para o circuito da Topologia 1.

Em comparacgao com a Topologia 1, a segunda topologia apresenta uma reducao
na oscilagdo do conjugado eletromagnético do PMSG, conforme pode ser observado na
Figura 48. Essa caracteristica propicia um aumento da vida 1util do sistema devido ao

menor esforgo nas partes mecanicas.
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Figura 46 — Formas de onda dos sinais das malhas de controle da Topologia 2.
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Legenda: (a) velocidade angular mecénica do gerador, (b) correntes na saida do gerador, (c)
sinal de modulagédo do retificador, (d) tensdo do barramento CC, (e) correntes na saida do

inversor, (f) correntes da rede e (g) sinal de modulac¢do do inversor.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 48 — Formas de onda das grandezas mecanicas da Topologia 2 para variagao da
velocidade do vento.
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Legenda: (a) velocidade do vento, (b) poténcia mecanica do gerador e (c) conjugado
eletromagnético e mecanico do gerador.

Fonte: Elaborada pela autora.

6.2.3 Velocidade do vento acima do valor nominal da Topologia 2

Na Figura 49 sao mostradas as formas de onda para simulacdo da Topologia 2
sujeita a uma velocidade de vento superior a velocidade nominal de 12 m/s. No algoritmo
de MPPT, tem-se um saturador que limita o valor méaximo de w},, dado pelo valor nominal
do gerador de 15,708 rad/s. Com isso, & medida que a velocidade do vento supera o
valor nominal, a velocidade do gerador é regulada no valor maximo pré-estabelecido,
deixando de operar no MPP. Neste instante, a malha de controle do angulo 3, mostrada
na Figura 36, determina um valor de angulo para que a poténcia nao ultrapasse 5 MW.
Como a velocidade angular do gerador se mantém constante, ndo sao observadas variagoes

na frequéncia elétrica das correntes trifasicas do gerador.

Pode-se notar pela Figura 49, que o controle de  demora cerca de 0,2 s para se
estabilizar. Na pratica, esse controle seria bem mais lento do que o mostrado, por se tratar
de uma parte mecanica da turbina. De forma a diminuir o tempo e os dados de simulacao,

este controlador teve seus ganhos ajustados para garantir um tempo de resposta mais
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rapido.

Figura 49 — Formas de onda da Topologia 2 operando com velocidade do vento acima da
velocidade nominal.
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Legenda: (a) velocidade do vento, (b) dngulo de ataque das pas, (c) poténcia mecénica da
turbina edlica e (d) correntes trifdsicas na saida do gerador.

Fonte: Elaborada pela autora.

6.2.4 Velocidade do vento abaixo do valor minimo da Topologia 2

De mesma forma como mostrado para a Topologia 1, simulou-se o circuito back-
to-back para velocidades de vento abaixo de 5 m/s. Abaixo dessa velocidade, o sistema
permanece em estado estacionario e nao injeta corrente na rede, como ilustrado na Figura 50.
O poténcia gerada ¢ nula, porém os conversores continuam em funcionamento esperando o

aumento na velocidade de vento.

Durante o periodo de velocidade de vento baixa, o angulo de ataque das pas é
acionado para que poténcia gerada seja nula, como pode ser visto na Figura 51. Os valores

dos conjugados mecanico e eletromagnético também sao nulos neste periodo.
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Figura 50 — Formas de onda das grandezas elétricas da Topologia 2 operando com velocidade
do vento abaixo do valor minimo.
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Legenda: (a) velocidade do vento, (b) velocidade angular mecanica do gerador, (c) correntes
trifisicas na saida do gerador, (d) sinal de modulacido do retificador, (e) tensdo no barramento
CC, (f) correntes trifasicas da rede e (g) sinal de modulagao do inversor.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 51 — Formas de onda das grandezas mecanicas da Topologia 2 operando com
velocidade do vento abaixo do valor minimo.
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gerador e (d) conjugado eletromagnético e mecéanico do gerador.

Fonte: Elaborada pela autora.

6.2.5 Controle de poténcia da Topologia 2

No modo de controle da poténcia injetada na rede, tem-se os resultados mostrados
na Figura 52. Nota-se que, a poténcia ativa e reativa desejadas foram alcancadas pelo
controle. Na malha de controle de py, mostrada na Figura 40, utilizou-se os mesmos ganhos
e limites setados para a Topologia 1. De mesmo modo que para o controle da poténcia

reativa, utilizando-se um calculo semelhante nos dois circuitos.

Com relagao a resposta da malha de controle implementada para a Topologia 1,
percebe-se um transitério com menor oscilagao para a Topologia 2, principalmente no que
se refere a w,, e B. Tanto que, o tempo de estabilizacao do controle é de aproximadamente

de 0,15 s, enquanto que, para a Topologia 1, é cerca de 0,2 s.
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Figura 52 — Formas de onda para Topologia 2 controlando poténcia injetada na rede.
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tensdo no barramento CC, (g) correntes na saida do inversor e (h) correntes da rede.

Fonte: Elaborada pela autora.
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6.2.6 Falha na tensao do PAC da Topologia 2

Nesta secao serao mostrados resultados de suportabilidade da Topologia 2 na
presenca de eventos envolvendo a variagao da tensao do PAC. Na Figura 53 ¢ ilustrado
a atuacao do sistema frente a um afundamento de 0,15 pu na tensao do PAC, em que o
procedimento de desligamento do inversor atua de imediato. O lado retificador continua
operando com 20% da poténcia nominal e uma carga de dissipagdo é conectada ao

barramento CC.

Nota-se que o periodo transitorio da velocidade do gerador é menor tanto no
instante da falha quanto no retorno da rede para esta topologia. Apesar da diferenca nos

tempos de resposta, os dois sistemas estudados se comportam de maneira bem semelhante.

Na Figura 54 é mostrada as formas de onda do sistema para uma subtensao de
0,525 pu . O sistema permanece conectado, com poténcia reduzida, durante 0,75 s e, apds
este periodo, para de injetar corrente na rede. Em 0,6 s, a tensao da rede é restabelecida,

de forma a conectar o inversor gradativamente na rede.

Ja o teste de sobretensao ¢ ilustrado na Figura 55. O circuito fica conectado durante
2,5 s na rede mediante a este de valor de tensao no PAC. No momento de desconexao
com a rede, apds o periodo estipulado pela ONS, nota-se um pico de corrente na rede.
Apesar disso, o inversor é desligado da rede e volta quando a tensdo no PAC atinge seu
valor nominal. Com isso, conclui-se que o sistema se comporta bem as falhas de subtensao

e sobretensao que podem acontecer no ponto de conexao com a rede.

6.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram analisados os resultados obtidos para as duas topologias de
circuito propostas. Nas simulagoes foram realizados testes de forma a observar o compor-
tamento e desempenho das malhas de controle implementadas. Além disso, foi previsto

um processo de desligamento da conexao com a rede de acordo com os Procedimentos de
Rede da ONS.

Em regime normal de funcionamento, tal que a velocidade do vento se encontra
entre 12 m/s e 5 m/s, o sistema opera no MPP e sem o controle do angulo de ataque
das péas da turbina. Com isso, toda a poténcia captada pela turbina edlica é injetada na
rede, desconsiderando-se as perdas ao longo do circuito. Através dos dois primeiros testes

realizados, nota-se um comportamento estavel e adequado nesse regime de operacao.

Para valores de velocidade do vento fora dos limites estabelecidos, o controle
mecanico de 3 é adicionado ao sistema. Esse sinal adicional limita a poténcia gerada,
tanto em casos que a velocidade de vento é maior que a velocidade nominal, quanto para
colocar o sistema em modo de operacao estacionario. Pode-se perceber que a resposta do

controle para esses dois casos foi de acordo com o esperado.
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Figura 53 — Formas de onda da falha na tensao do PAC para 0,15 pu da Topologia 2.
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poténcia dissipada na resisténcia de descarga e (g) correntes trifisicas da rede.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 54 — Formas de onda da falha na tensao do PAC para 0,525 pu da Topologia 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 55 — Formas de onda da falha na tensao do PAC para 1,15 pu da Topologia 2.
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O controle do angulo das pas também é realizado no modo de controle direto de
poténcia ativa a ser injetada na rede. Este modo dispoe-se a gerar poténcia de acordo
com o valor requisitado pela rede, atendendo a limitacao da fonte de energia. O controle
de poténcia reativa é efetuado pelo cédlculo da corrente de referéncia de eixo direto. Foi
mostrado que as duas topologias estudadas sao capazes de atender a poténcia reativa
demandada pela rede de forma eficaz. Caso o conversor do lado da rede seja dimensionado

para atender essa exigéncia.

O 1ltimo teste que os dois sistemas foram submetidos investigou a capacidade das
topologias modeladas em suportar sobre e subtensoes de acordo com o procedimento de
rede do ONS. Nota-se que o sistema atende os periodos de tempo para a desconexao com
a rede estabelecidos. O desligamento e religamento do inversor, e reconexao com a rede
ocorrem de forma estavel. Porém, no momento da abertura das chaves do inversor, é

observado um pico de corrente na rede, fechando uma malha entre duas fases do circuito.

Com relagao aos resultados obtidos para as duas topologias, pode-se perceber
que ambas alcancaram resultados satisfatérios e sem a presenca de instabilidades no
controle para todos os testes realizados. A principal diferenca entre as respostas das duas
topologias simuladas ¢ a maior ondulagao no conjugado eletromagnético da Topologia
1. Essa ondulagao aumenta os esforgos mecanicos na caixa de engrenagens e no eixo do
gerador edlico, requerendo mais manutencao e reduzindo a vida 1til do conjunto. Devido
a esse fator, a Topologia 1 é mais indicada para aplicagbes em sistemas de poténcias mais
baixas ou conectada a geradores cuja tensao interna seja trapezoidal. Embora a Topologia
1 tenha essa desvantagem, seu controle é mais simples devido a reduc¢ao no ntimero de
chaves ativas no conversor CA-CC e néo ser necessario usar sensores de posigao/velocidade

no eixo do gerador.
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7 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo envolvendo as etapas de modelagem, controle
e simulacdo de um sistema de conversao de energia edlica (do inglés, Wind Energy
Conversion Systems) (WECS) de velocidade varidvel baseado em um gerador sincrono
de imas permanentes. A conexdo do WECS com a rede foi realizada por conversores
eletronicos de poténcia de dois estagios. Dois arranjos de conexao de conversores foram
investigados, sendo que a principal diferenga entre os dois esta na etapa de conversao CA-
CC, ou seja, no circuito retificador. A primeira topologia foi composta por um retificador
a diodos (ndo controlado) conectado a um conversor boost e a segunda é composta por
um retificador fonte de tensao controlado com modulagao PWM. A etapa de conversao
CC-CA, foi realizada por inversor com VSC de dois niveis, e com modulacdo PWM, em

ambos 0s casos.

Inicialmente, foi realizada uma revisao das caracteristicas basicas e principais
configuragoes de sistemas WECS. Este estudo forneceu subsidios e justificativas pela
escolha dos sistemas edlicos de velocidade variavel e conversor com capacidade total para
as aplicagoes onshore e offshore. Adicionalmente, foram discutidas as principais vantagens

do uso de PMSGs em sistemas edlicos.

As topologias do gerador edlico e dos conversores eletronicos dos circuitos de
interface escolhidos tiveram seus modelos matematicos desenvolvidos. A modelagem foi
realizada no sistema de coordenadas sincrono e usando a representacao no espago de
estados. Para o modelo da turbina eélica, foram mostradas a equacao, as curvas e os
parametros do coeficiente de poténcia. Deste modo, determinou-se o valor de TSR 6timo

para a geracao. O algoritmo de MPPT foi baseado no controle de velocidade angular do
PMSG.

Desta forma, apresentou-se as estratégias de controle utilizadas para os trés con-
versores. O controle foi feito por realimentacao de estados e os ganhos calculados pelo
método LQR. Uma visao geral da estrutura de controle para as duas topologias também

foi descrita, detalhando-se as variaveis medidas e controladas do circuito.

Foi desenvolvida uma metodologia aproximada para dimensionar o capacitor do
barramento CC no circuito de interface baseado nos conversores back-to-back com tensao
de saida de dois niveis. Para isso, foi usado o conceito de func¢des de chaveamento dos
conversores dadas pela SPWM. As correntes nos terminais trifasicos dos conversores
também foi considerada senoidal e balanceada neste estudo. Com a equacao e as tabelas
dos harmonicos gerados foi possivel se estimar o valor da capacitancia de acordo com
os parametros do circuito. Os resultados obtidos foram validados através de simulagoes
digitais.

As duas topologias propostas foram implementadas e simuladas no programa
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PSCAD/ EMTDC. Os testes realizados foram com relacao ao rastreamento de referéncia,
variagao de velocidade entre valores tipicos, funcionamento do circuito diante de valores
de velocidade acima do nominal e abaixo do minimo e controle de poténcia ativa e reativa
da rede. Os resultados obtidos se mostraram satisfatérios para as duas topologias, em que

o sistema de controle comporta-se de forma esperada.

Um outro teste realizado foi a implementagao do método determinado pela ONS em
caso de falha na tensdo do PAC. A curva de tempo de conexao com a rede em sobretensao
e subtensao foi realizada em um algoritmo. Com os resultados obtidos, nota-se que o
sistema responde de forma adequada a falha na rede. De mesmo modo que consegue voltar

ao seu funcionamento normal apds a recuperacao da tensao no PAC.

Com os resultados das duas topologias obtidas, pode-se concluir que a topologia
que possui o conversor boost é melhor aplicada em sistemas com poténcias menores, uma
vez que possui um menor complexidade no controle do conversor CA-CC. Porém, devido a
oscilagao observada no torque eletromagnético do gerador, ela nao é utilizada em sistemas
de grande porte. Para estes sistemas, as topologias com conversores back-to-back sao mais

comumente empregadas.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

De forma a aperfeicoar o desenvolvimento do trabalho, propoem-se os seguintes
topicos:
a) fazer a implementagdo experimental das topologias estudadas para validar os

resultados obtidos;

b) investigar e comparar o desempenho de diferentes estratégias aplicadas no

controle dos conversores de interface do gerador edlico;

c) investigar a utilizagdo de topologias de conversores multiniveis para processar a

energia de sistemas edlicos;

d) desenvolver um sistema supervisério para o gerenciamento dos componentes

presentes no sistema, inclusive dos diferentes modos de operacao.
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APENDICE A - Projeto do filtro LCL

O correto dimensionamento do filtro de saida é fundamental para o funcionamento
e ligagao do sistema a rede. Ele visa a melhoria da qualidade de energia na tentativa de
atenuar os harmonicos de alta frequéncia presentes devido ao chaveamento do conversor
CC-CA. De forma a garantir o rastreamento das correntes pelo VSC, o filtro deve possuir

uma caracteristica indutiva.

Para sistemas que trabalham com poténcias maiores, acima de dezenas de kW, é
recomendado o uso de frequéncias de chaveamento mais baixas para buscando reduzir as
perdas nos elementos semicondutores. Isso afeta diretamente o projeto do filtro, ja que, a

frequéncia de ressonancia serd menor (ROCKHILL et al., 2010).

O uso de um filtro L para atendimento dos requisitos de atenuac¢ao conduz a
uma alta indutancia, o que aumenta o custo e diminui a reposta dinamica do sistema.
Desta forma, para sistemas com poténcia maiores, como é o caso de WECS, é preferivel a
utilizagao de um filtro de saida do tipo LCL (ZABALETA et al., 2015). A partir dessa
topologia de filtro é possivel se chegar a bons resultados de atenuacdao com valores de
componentes passivos pequenos (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005).

A configuragao monofasica do filtro LCL é ilustrada na Figura 56. A indutéancia L,
¢é projetada para limitar a oscilacdo de corrente garantindo que nao ocorra a saturagao
devido as oscilagoes em altas frequéncias. E o produto L, C atende os requisitos da rede
elétrica através da determinagao de uma frequéncia de ressonancia a ser implementada
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Com isso, ndo existe um valor tinico
de filtro, podendo se ter alguns pares de L, Cy que fica entre o intervalo de frequéncia

necessario.

Figura 56 — Esquemético monofasico do filtro LCL.
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Fonte: Adaptada de Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005).

O dimensionamento do filtro foi baseado conforme mostrado por Liserre, Blaabjerg e
Hansen (2005). As perdas resistivas do filtro sdo desconsideradas para o dimensionamento e

defini-se que o conversor é um gerador de harmonicos de alta frequéncia, tal que vy(he) # 0,
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e a tensao da rede é equilibrada, tal que vpac(hen) = 0, sendo hep, os harmonicos gerados

pelo chaveamento.

Para a determinacao da capacitancia C'y, leva-se em consideracao a poténcia reativa
absorvida em condi¢oes nominais. Com isso, determina-se uma relacdo entre a capacitancia
base do sistema C}, e a capacitancia do filtro C'y conforme mostrado em (A.1). Normalmente,

¢ utilizada uma relacao de até 5%.

Cf:ZECb . (Al)

A capacitancia base é dada por:
o= (A.2)
b — W, va :
sendo w, a frequéncia angular elétrica da rede e Z, a impedancia base do sistema.

J& a impedancia base é calculada por:

1%
7, — _pacrms A3
b Pg ) ( )

sendo Vs a tensao eficaz de linha da rede e P, a poténcia nominal do sistema.
O célculo da indutancia nos terminais do conversor é dado pelo valor maximo de

ondulagao requerida, sendo definido por:

R
B 6 fch AZ.t"

sendo V.. a tensao no barramento CC, f., a frequéncia de chaveamento e Ai; a ondulacao

Ly (A.4)
de corrente no indutor.

O fator de atenuagao da ondulacao da corrente da rede na frequéncia de chaveamento

em relagao a corrente de saida do conversor, definido como k,, pode ser aproximado por:

{ (hch) ZI%C
ky = 2 = , A5
i) T — ] (4.5)

sendo 22 = (Ly Cp)™Y wen = 27 fon, € wres = (L + Ly) /(L1 LyCy), em que wyes é definida

como frequéncia angular de ressonancia.

Considerando um fator r, tal que r = L,/L,, e substituindo em (A.5), tem-se:

1

T+ rl—ax) (A.6)

a

sendo a = L;Cj w?,.

Define-se um valor de k, e, com isso, torna-se possivel isolar a variavel r para
o calculo da induténcia de ligagdo com a rede, conforme mostrado em (A.7). Assim,

calcula-se o valor da indutancia L,.

r =t . (A.7)
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Desta forma obtém-se os valores dos elementos necessario para o filtro. Para a
verificacao do projeto do filtro, calcula-se a frequéncia de ressonancia a partir dos valores
que foram obtidos. Tem-se que a frequéncia de ressonancia deve maior que dez vezes a
frequéncia da rede e menor que metade da frequéncia de chaveamento. Caso esse requisito

nao seja atingido, basta-se trocar os valores estipulados para z, Ai; e k,.

Para prover o amortecimento do pico de ressonancia de forma a produzir uma
reducao harmonica mais efetiva, foi utilizado um resistor Ry em série com o capacitor
do filtro LCL. Trata-se de uma técnica de amortecimento passiva que traz o decaimento
da eficiéncia do sistema devido as perdas a ele associadas (WU et al., 2012). O valor
do resistor é definido para uma mesma ordem da impedancia de C na frequéncia de

ressonancia, levando em consideragao minimizar as perdas nesse elemento, dadas por:
Pr, = 3Ry ) lie(h) —ig(h)]". (A.8)
h

Para o céalculo do filtro LCL, os parametros utilizados para a simulacao do WECS
estao descritos na Tabela 15. Com isso, seguindo os passos descritos anteriormente e
utilizando-se x = 0,05, Ai; = 3,5 % e k, = 0,2, obtém-se os pardmetros do filtro também

mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros do sistema e obtidos para o

filtro LCL.
Parametros do sistema
Poténcia nominal P, 5 MW
Tensdo eficaz de linha da rede Vyrms 4160 V
Tensao do barramento CC Vee 10 kV
Frequéncia da rede fq 60 Hz
Frequéncia de chaveamento Jen 2 kHz
Parametros obtidos do filtro LCL

Indutancia na saida do conversor L, 4,85 mH
Indutancia conectada a rede L, 1,03 mH
Capacitancia do filtro Cy 38,3 pF
Resisténcia de amortecimento Ry 4.7 Q
Frequéncia de ressonancia fres 883 Hz

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE B - Transformacio para o sistema de coordenadas sincrono

Nesta secao serao apresentadas as transformacoes necessarias para se trabalhar
com as grandezas elétricas no sistema de coordenadas sincrono, presente na modelagem e

controle do sistema eélico proposto.

Em um sistema elétrico trifasico com tensoes senoidais equilibradas, tem-se que:

Ve =V cos (wt + 6p)

N 2
v, =V cos (wt + 6y — ;) (B.1)

A 2
vc:Vcos<wt+90+ ;),

em que V' é o valor de pico , w é a frequéncia angular e 6y é o angulo de fase das tensoes.

As informagoes contidas dentro desse conjunto de tensoes pode ser descritas por
um fasor espacial. Com isso, é possivel se decompor esse fasor espacial em componentes

nos eixos dq, conforme mostrado por Krause et al. (2013), obtendo-se:

Tq
x 9 | cos® cos(f — %) cos(f + %)
! =3 Tp ) (B2)

Tq 3| sinf sin(d— Z) sin( + =)

sendo que a variavel x pode representar um conjunto de tensoes, correntes ou fluxos

magnéticos e 6 é o angulo de fase obtido pelo circuito de sincronismo.

A representacao das coordenadas abc e dq utilizadas para a transformacao pode

ser vista na Figura 57.

A transformacgio dada em (B.2) mantém a invaridncia em amplitude das grandezas
devido a multiplicacdo pela constante 2/3. A transformagao inversa para as componentes

nas coordenadas dq para abc é dada por:

Tq cosf sin @
Lq

xp | = | cos(d — ) sin(f — 2F) . (B.3)
Xd

T, cos(0 + %) sin(f + )

No sistema de coordenadas sincrono, as variaveis do circuito possuem comporta-
mento estacionario, devido ao sincronismo das coordenadas ortogonais com o fasor espacial
das tensoes trifasicas da rede. A componente de sequéncia zero da relagao de transformacao

nao foi inserida, pois o sistema elétrico é de trés fios em ambos os lados do circuito.
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Figura 57 — Representacao do sistema de co-
ordenadas abc e dq.

¢ d

Fonte: Adaptada de Krause et al. (2013).
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