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RESUMO

Este trabalho apresenta uma estratégia de controle para a integracao de um parque
eblico offshore a rede elétrica onshore através de um sistema de transmissao HVDC baseado
em conversores modulares multiniveis. O algoritmo proposto permite a operagao do sistema
HVDC conectado (on-grid) ou desconectado (off-grid) da rede elétrica. Independentemente
do modo de operacao, o MMC retificador funciona como um conversor formador de rede
para unidades geradoras edlicas, impondo tensao a rede coletora. Durante a operacao
conectada a rede, o MMC inversor regula a tensao do link HVDC enquanto as unidades
geradoras sao controladas para rastrear a poténcia maxima das turbinas edlicas. Por
outro lado, em caso de desconexao da rede, o MMC inversor passa a regular a tensao CA
do barramento de conexao, mantendo o fornecimento de energia para as cargas locais.
Enquanto isso, o controle do gerador deixa de rastrear a poténcia maxima das turbinas e
comeca a regular a tensao CC do sistema de transmissao, evitando uma inje¢ao excessiva
de poténcia no link HVDC. Além disso, o controle do dngulo de passo da turbina edlica
¢ usado para manter a velocidade do gerador em um valor fixo. Modelos matematicos
sao desenvolvidos para cada modo de operacao permitindo o projeto dos controladores
dos conversores. Todas as malhas de controle foram projetadas no referencial sincrono.
Resultados de simulacao digital obtidos com o modelo implementado no PSCAD/EMTDC
sao usado para demonstrar o desempenho dos controladores projetados e validar a eficacia

do algoritmo proposto.

Palavras-chave: Sistemas de Conversao de Energia Eodlica. VSC-HVDC. MMC. Integracgao
de sistemas WECS. Operacao off-grid



ABSTRACT

This work presents a control strategy for the integration of an offshore wind farm
to the onshore electrical grid through an HVDC transmission system based on modular
multilevel converters. The proposed algorithm allows the operation of the HVDC system
connected (on-grid) or isolated (off-grid) from the mains. Regardless of the operating
mode, the MMC rectifier works as a grid-forming converter for wind generating units,
imposing voltage to the collector network. During the grid-connected operation, the MMC
inverter regulates the dc-link voltage while the generating units are controlled to track the
maximum power of the wind turbines. On the other hand, in case of disconnection from the
grid, the MMC inverter starts to regulate the ac voltage of the connection bus, maintaining
the energy supply for the local loads. Meanwhile, the generator control stops to track
the maximum power of the turbines and starts to regulate the dc-link voltage, avoiding
an excessive injection of power in the HVDC link. In addition, the pitch angle control
of the wind turbine is used to keep the generator speed at a fixed value. Mathematical
models are developed for each mode of operation allowing the design of the converters’
controllers. All control loops were designed in the synchronous reference frame. Digital
simulation results obtained with a model implemented in PSCAD/EMTDC are used to
demonstrate the performance of the designed controllers and to validate the effectiveness

of the proposed algorithm.

Keywords: Wind Energy Conversion Systems. VSC-HVDC. MMC. WECS systems inte-
gration. Off-grid operation
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Figura 51

— Modelo médio por braco do MMC
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0, angulo do rotor do PMSG

0 angulo das tensoes no primério da unidade WECS

0; angulo das tensoes do PAC

0, angulo das tensoes do barramento CA na SE offshore
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as preocupagoes ambientais relacionadas com a emissao
de gases de efeito estufa e o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis tém sido
responsaveis pelo crescente interesse em fontes de energia renovaveis em diversos paises
no mundo (YARAMASU et al., 2015). Neste contexto, o uso de novos materiais para a
construcao de turbinas edlicas de grande capacidade, a utilizacao de novos conversores
eletronicos de poténcia e de técnicas de controle sofisticadas tém garantido uma posicao

de destaque para os sistemas de geragao edlicos (WU et al., 2011).

Na Figura 1, pode-se observar o crescimento exponencial da energia edlica, no
cenario mundial, dentre todas as fontes renovaveis nao hidraulicas. Em 2021 foram gerados
1870TW h, o que representa aproximadamente a mesma quantidade de energia produzida
pelas demais fontes combinadas. Ainda em 2021, a quantidade de eletricidade produzida
através do vento teve um aumento de quase 273TW h. Dentro deste cenario, a China foi
responsavel por 70 % desse crescimento, seguida pelos Estados Unidos com 14 %, estando
o Brasil com aproximadamente 7 % desse montante. Quanto a poténcia instalada, em 2021
atingiu-se a marca de 837GW com um aumento de 93,6 GW em relagao ao ano anterior
(IEA, 2022).

Figura 1 — Geragao de eletricidade por fontes renovaveis (nao hidraulicas)
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Fonte: Adaptado de (IEA, 2022)

Os sistemas de conversao de energia edlica (do inglés, Wind Energy Conversion
System) (WECSs) modernos podem ser instalados tanto em terra (onshore) como nas
plataformas continentais (offshore). As instalagdes onshore sdo consideradas hoje uma

tecnologia consolidada, presente em 115 paises e representando 93% da poténcia instalada
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ao redor no mundo. Atualmente, o principal foco de inovagao desses sistemas é o aumento
da produtividade das instalagoes, especialmente em areas com baixas velocidades de vento,
através do desenvolvimento de turbinas com hastes maiores e torres mais altas. No entanto,
a altura maxima das turbinas é limitada por questoes ambientais e a logistica de transporte

das partes das turbinas edlicas (do inglés, Wind Turbines) (WTs).

Por outro lado, as instala¢oes offshore tem se tornado cada vez mais atrativas.
Neste caso, nao existem restricoes quanto ao tamanho das turbinas devido a disponibilidade
de grandes areas a serem ocupadas e a facilidade do transporte por via maritima até
os sitios das instalagoes. Adicionalmente, em alto mar, os ventos apresentam perfis de
velocidades mais constantes (ANAYA-LARA et al., 2014). Assim sendo, o principal foco
de inovacao dentro deste setor tem sido o projeto de turbinas cada vez maiores. Em
paralelo, o desenvolvimento de turbinas edlicas flutuantes, com precos mais competitivos,
tem se acelerado. O desenvolvimento dessa tecnologia pode abrir um vasto potencial de
crescimento para instalagoes offshore em paises como Japao, Coreia e Portugal, os quais
as dguas de grande profundidade nao permitem a instalacdo de torres de turbinas fixas,

ancoradas na plataforma continental.

Dentro da matriz energética nacional, apresentada na Figura 2, a geracao edlica
também tem ocupado uma posicao de destaque, sendo a terceira principal fonte de energia
elétrica no pais e a segunda entre as renovaveis. A producao de eletricidade a partir
dos ventos alcangou 72,3 TW h em 2021, como apresentado na Figura 3, equivalente a
um aumento de 26,7% em relacdo ao ano anterior. Na tltima década, o crescimento foi
superior a 1300%. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o parque
eolico nacional atingiu 20771 MW. Na expansao da capacidade instalada, as centrais
eélicas contribuiram com 3640 MW, o equivalente a 53% do total adicionado (EPE, 2022).

Sendo um dos principais paises no ranking global de capacidade instalada onshore,
o Brasil é visto com poténcia emergente no mercado de energia offshore (VINHOZA;
SCHAEFFER, 2021), (AZEVEDO et al., 2020). Atualmente, o pais ndo tem plantas de
geracao offshore instaladas, no entanto seis projetos estao sendo avaliados, e se aprovados,
adicionarao quase 10GW a capacidade edlica ja instalada no pais. A grande extensao do
litoral e os abundantes recursos edlicos, principalmente na regiao Nordeste, tornam o pais
adequado para este tipo de geragao (EPE, 2020). Além disso, a superficie do mar apresenta
rugosidade superficial muito baixa, quase zero, o que reduz a turbuléncia, e portanto,
torna-se um ambiente mais favoravel para o uso da energia edlica. Tal fato se traduz
em uma maior disponibilidade de energia a ser convertida por uma determinada turbina
(TAVARES et al., 2020). Além do mais, existe um interesse crescente no desenvolvimento
do setor nas regides Sul e Sudeste do pais (GOMES et al., 2019; TAVARES et al., 2020).
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Figura 2 — Participagdo das fontes de energia primaria na matriz elétrica brasileira.
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Figura 3 — Evolugdo da geragao de energia edlica no Brasil.
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1.1 SISTEMA DE TRANSMISSAO PARA INTEGRACAO DE PARQUES EOLICOS

Os sistemas de transmissao em corrente alternada em alta tensao (do inglés, High
Voltage Alternating Current) (HVAC) sdo os mais utilizados para a integracao de fazendas
eolicas offshore atualmente. No entanto, sistemas de transmissao em corrente continua
em alta tensao (do inglés, High Voltage Direct Current) (HVDC) baseados em diferentes
topologias de conversores fonte de tensao (do inglés, Voltage Source Converters) (VSCs)
tem sido propostos e investigados recentemente devido ao desenvolvimento de interruptores
auto-comutados com capacidade de comutar altas correntes e bloquear tensoes elevadas
(ANDERSEN et al., 2009),(PAN; CHANG; CHEN, 2006). Os sistemas VSC-HVDC

apresentam uma maior flexibilidade em relacao aos sistemas HVDC tradicionais, baseado
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em conversores comutados pela linha (do inglés, Line Comutated Converters) (LCCs),

sendo uma alternativa atrativa para integracao de fontes renovaveis de energia.

Entre as caracteristicas que tornam a tecnologia VSC-HVDC competitiva estao o
controle independente de poténcia ativa e reativa, a geracao de baixo contetido harmonico, a
auséncia de falhas de comutacao, a capacidade de black-start, a possibilidade de suporte de
poténcia reativa e a sintese de inércia virtual para a rede elétrica, ajudando na recuperagao
de falhas (KOROMPILI; WU; ZHAO, 2016). Além disso, tais sistemas apresentam perdas
menores em longas distancias de transmissao, permitindo o fluxo de grandes quantidades

de energia com perdas minimas.

A estrutura do sistema VSC-HVDC é apresentada na Figura 4. Cada unidade
WECS utiliza um conversor CA-CC-CA para condicionar a energia gerada em LVCA!
(LVCA!). Um transformador elevador é alocado dentro da torre de sustentaciao da
nacele. As unidades sdao conectadas em paralelo a rede coletora por cabos que levam
energia em corrente alternada em média tensao (do inglés, Medium Voltage Alternating
Current) (MVAC) até uma subestacao offshore onde a tensao é elevada para niveis de
transmissdao. Além do transformador, a subestacdo offshore contém um VSC que converte
as tensoes e correntes corrente alternada (CA) em corrente continua (CC). A energia é
transmitida por cabos submarinos até a subestagao onshore, onde um segundo VSC e um

transformador ajustam os niveis da tensdo CA invertida aos niveis da rede elétrica.

Figura 4 — Diagrama ilustrativo do sistema VSC-HVDC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Neste trabalho, ambos os VSC da Figura 4 sao conversores multiniveis modulares
(do inglés, Modular Multilevel Converters) (MMCs) (LESNICAR; MARQUARDT, 2003).
O MMC é uma topologia indicada para aplicagoes em alta tensao como sistemas HVDC
e sistemas de transmissao CA flexiveis (do inglés, Flexible AC' Transmission Systems)
(FACTS) (ABILDGAARD; MOLINAS, 2012).
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Além de dividir a tensao do barramento CC entre varios submdédulos (do inglés,
Submodules) (SMs) conectados em série, o MMC apresenta a vantagem de sintetizar
tensoes com multiplos niveis e baixas perdas por chaveamento (AKAGI, 2011). Essas
caracteristicas permitem que o conversor seja conectado diretamente a rede sem a necessi-
dade de transformadores complexos (ABILDGAARD; MOLINAS, 2012). Além disso, as
tensoes terminais apresentam reduzido conteiido harmonico, nao necessitando de filtros de
ordem elevada em seus terminais (MALINOWSKI et al., 2010).

Essas caracteristicas tem encorajado o uso do MMC no acionamento de motores
de média tensao (DU et al., 2018), na integragdo de grandes plantas solares e edlicas
(SHARIFABADI et al., 2016), para operacao como filtros ativos de poténcia (GHETTI et
al., 2012) e compensadores estaticos de poténcia (ORCAJO et al., 2020; DUARTE et al.,
2019).

Os conversores eletronicos utilizados na integracao de projetos edlicos podem ser
controlados de dois modos distintos. O modo mais popular é como conversor seguidor de
rede (do inglés, Grid Following Converter) (GFL), onde o objetivo principal do controle
¢é seguir de forma rapida e precisa os sinais de referéncia das poténcias ativa e reativa
fornecidos. Geralmente, o conversor controla a poténcia entregue regulando a corrente
sintetizada em seus terminais, sendo sua operacao aproximada por uma fonte de corrente
controlada conectada em paralelo com uma impedancia elevada. Este modo de controle
¢é fortemente depende da tensao e frequéncia da rede elétrica, de forma que mesmo que
hajam variagoes na tensao e frequéncia do ponto de acoplamento comum (PAC), o GFL
mantém as poténcias entregues a rede (ROCABERT et al., 2012).

O segundo modo de controle é como conversor formador de rede (do inglés, Grid
Forming Converter) (GFM). Esta estratégia de controle foi desenvolvida com objetivo
de melhorar a estabilidade de sistemas de poténcia, principalmente no caso de redes
fracas com alta penetracao de fontes renovaveis. Neste caso, o controle tem o objetivo
de estabelecer no PAC a tensao e frequéncia fornecidas a ele como referéncia. Por sua
vez, seu comportamento é aproximado por uma fonte de tensao em série com uma baixa

impedancia na frequéncia fundamental.

1.2 MOTIVACAO

Apesar do papel fundamental da energia edlica na transicdo energética atual, a
crescente penetracao de fontes edlicas nos sistemas elétricos ao redor do mundo vem

acompanhada por diversos desafios quanto a operacao dos sistemas de poténcia atuais.

Um dos problemas associados a este tipo de geragao esta relacionado com a
inércia total do sistema. Com a maior penetracao de fontes edlicas, a inércia global é
reduzida, impactando na estabilidade e confiabilidade dos sistemas elétricos. Sendo assim,

desbalancos instantaneos entre poténcia produzida e consumida acarretam em oscila¢oes
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transitorias mais severas e, consequentemente, maiores e mais rapidas variagoes de tensao
e frequéncia (LIU et al., 2012). Além disso, o comportamento estocastico do vento agrava

este problema ao provocar variagoes constantes na poténcia gerada (TANG et al., 2017).

O suporte de tensao e frequéncia é um tema bastante explorado na literatura. O
uso de sistemas de armazenamento de energia (do inglés, Energy Storage Systems) (ESS)
operando em conjunto com fontes renovaveis é investigado em (ZHAO et al., 2015). Em
(TANG et al., 2017) os ESS sao utilizados para controle primario de frequéncia. Em
(MATEVOSYAN et al., 2019) e (ROSSO et al., 2021) discute-se sobre o controle de
GFM para garantir a operacgao estavel da rede com alta penetracao de renovaveis. (GAO;
PREECE, 2017) propoe a utilizagdo de inércia sintética para melhorar a estabilidade de
frequéncia em sistemas de baixa inércia. (TAUL et al., 2021) discute o controle de GFL

para melhorar a estabilidade transitéria de redes fracas.

No entanto, outro problema relevante quanto instabilidades e redugao na confi-
abilidade dos sistemas elétricos, esta relacionado com a desconexao de sistemas edlicos.
O submédulo 3.6 dos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema (ONS)
estabelece os parametros necessarios para a desconexao de sistemas de geragao edlica.
Caso hajam variagoes nas tensoes do PAC, a central edlica deve continuar operando sem
desconexao se as tensoes nos terminais dos inversores permanecerem no interior da regiao
indicada na Figura 5 (ONS, 2019). Caso os limites estabelecidos sejam extrapolados, devido
ao valor da tensao ou pelo tempo maximo permitido, o sistema deve ser desconectado da

rede.

Todos os trabalhos citados anteriormente nao consideram a desconexao dos sistemas
edlicos da rede. Etxegarai et al. (2012) discutem as principais caracteristicas de sistemas
elétricos isolados e problemas associados a integracao de fontes renovaveis. Adicionalmente
eles analisam os impactos de sistemas edlicos sobre a estabilidade do sistema elétrico.
Contudo, nao sao apresentadas técnicas de controle aplicaveis ao sistema de geracao.
Em (GOLKHANDAN et al., 2020) os autores propoem uma estratégia de controle para
turbinas edlicas, com o objetivo de controlar a frequéncia em sistemas isolados. A operacao
ilhada de uma microrrede com diversas turbinas eélicas e ESS é apresentado em (KAMAL;
CHOWDHURY, 2021). Todavia, em ambos os casos nao discutiu-se a respeito de nenhum

tipo sistema de transmissao.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo propor uma estratégia de controle
coordenado do sistema de transmissao MMC-HVDC, visando a transi¢ao entre a operagao
conectada (on-grid) e desconectada (off-grid) do sistema edlico de geragdo. No caso da
operacao off-grid, o sistema tem como principal objetivo o fornecimento de poténcia para

uma carga local.

Durante operacao on-grid o MMC inversor opera como GFL, regulando a tensao do

link HVDC. Enquanto isso, as unidades de geracao sao controladas através da estratégia
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Figura 5 — Limites de variagdo de tensao do PAC para desconexao do sistema edlico
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Fonte: Adaptado de (ONS, 2019).

de seguidor do ponto de méxima poténcia (do inglés, Maximum Power Point Tracking)

(MPPT), maximizando a poténcia extraida das turbinas edlicas.

Por outro lado, no caso de desconexao da rede, o MMC inversor passa a atuar
como GFM, regulando a tensao CA do PAC e mantendo o fornecimento de poténcia para
a carga. Durante esse modo de operagao o gerador edlico deixa de rastrear a maxima
poténcia das turbinas e passa a controlar a tensao CC do link HVDC. Assim evita-se a
injecao excessiva de poténcia no sistema de transmissao. Para evitar que a rotacao da W'T
cres¢a indefinidamente, ja que a poténcia elétrica serd menor que a poténcia mecanica no

eixo da turbina, o controle do angulo de pitch é habilitado.

Independentemente do modo de operacao, o MMC retificador ira operar sempre no
modo GFM, impondo a tensao e a frequéncia na rede coletora offshore onde as unidades

de geracao estao conectadas.

1.3 OBJETIVOS

Visando atingir o objetivo principal deste trabalho, os seguintes topicos serao

tratados:

1. Modelar matematicamente os elementos que compoem o sistema de transmissao
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HVDC e as unidades de geracdo WECS;

2. Projetar os controladores dos VSC visando a operagao estavel de todo o sistema no

modo conectado (on-grid);

3. Projetar os controladores dos VSC visando a transigdo e operagao estavel no modo

desconectado (off-grid);

4. Modelar e simular a topologia do sistema estudado no programa de transitorios ele-
tromagnéticos PSCAD/EMTDC a fim de validar as estratégias de controle propostas

e verificar o comportamento do sistema frente a desconexao da rede elétrica.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além da Introducao, esta dissertagdo contém mais cinco capitulos organizados da

seguinte forma:

o No Capitulo 2 serao detalhados os elementos da unidade WECS e as técnicas de

controle adotadas para sua operac¢ao no modo on-grid.

« No Capitulo 3 serdao detalhados os componentes do sistema de transmissao HVDC e
as técnicas de controle adotadas para sua operagao no modo conectado (on-grid) a
rede elétrica. Sera apresentado o modelo do MMC e discutidas questoes pertinentes
para sua operacao. Serao projetadas as malhas de controle das variaveis externas
de ambos os MMC. Além disso, a estratégia utilizada para controle da correntes

circulantes dos conversores sera apresentada.

o O Capitulo 4 tem como objetivo projetar duas malhas de controle adicionais, visando

a operagao desconectada (off-grid) do sistema de transmissao HVDC.

« No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulagao utilizados para verificar
o funcionamento das estratégias de controle propostas, bem como a operagao do

sistema de transmissao nos modos conectado (on-grid) e desconectado (off-grid).

« No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho e as propostas de trabalho

futuro.
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2 MODELAGEM E CONTROLE DA UNIDADE DE CONVERSAO DE
ENERGIA EOLICA

Neste capitulo sera feita uma descri¢ao sucinta das partes da unidade WECS basea-
dos em gerador sincrono de imas permanentes (do inglés, Permanent Magnet Synchronous
Generator) (PMSG), dos seus modelos matematicos e das técnicas de controle adotadas
quando o sistema de transmissao HVDC opera no modo on-grid. Adicionalmente serao
apresentadas as metodologias baseadas em funcoes de transferéncia usadas para projetar

os controladores dos conversores eletronicos e da turbina edlica.

2.1 UNIDADES DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

Na Figura 6 esta ilustrado o diagrama esquematico da unidade WECS. Ela ¢
composta por um PMSG acoplado mecanicamente a uma W'T, um conversor de interface,
e um transformador que ajusta a tensao do sistema de geracao a da rede coletora. Os
enrolamentos desse transformador sdo conectados em Y do lado do WECS, para utilizar o
ponto de neutro como referéncia para medicao das tensoes, enquanto os enrolamentos do
outro lado sdo conectados em A, evitando a circulacado de correntes de sequéncia zero pela

rede coletora.
Figura 6 — Diagrama Esquematico do Sistema de Conversao de Energia Eoélica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os conversores eletronicos sao fundamentais para processar e condicionar a eletrici-
dade gerada pelo PMSG, pois a amplitude e frequéncia das tensoes terminais dependem
da velocidade de rotacao da turbina, que por sua vez depende da velocidade do vento.
O circuito de interface adotado neste trabalho é formado por dois VSCs trifasicos em
ponte completa, conectados numa configuracao back-to-back pelos seus terminais CC. O
conversor do lado da méaquina (do inglés, Machine Side Converter) (MSC) atua como reti-
ficador drenando correntes senoidais do PMSG para controlar a poténcia elétrica extraida
da turbina. Do outro lado, nos terminais de saida, o conversor do lado da rede (do inglés,
Grid Side Converter) (GSC) mantém a tensdao do barramento CC regulada, sintetizando

correntes em seus terminais CA com amplitude, fase e frequéncia controladas.
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2.2 TURBINA EOLICA
A poténcia disponivel no vento pode ser modelada matematicamente por:
1 3
P, = §pAva, (2.1)

onde p é a densidade do ar em kg/m?, v, a velocidade do vento em m/s e Ap = mr2 é a

area de varredura das pas da turbina em m?, sendo 77 é o raio da turbina em m.

A poténcia mecénica convertida pela turbina ¢ calculada por (WU et al., 2011):

Pr=0C, (8. @pAva;) . (2.2)

onde C,, (,\) é denominado coeficiente de poténcia da turbina e indica a quantidade de
poténcia disponivel no vento convertida em poténcia mecanica no eixo da turbina. De
acordo com (CARRILLO et al., 2013), os valores tipicos de C, (5,)\) estao entre de 0,33 a
0,57.

O angulo de ataque [ é definido como o dngulo entre a direcao da velocidade do
vento e a linha de cabo (cord line) da lamina da pa. Seu valor pode ser ajustado através
de um mecanismo que rotaciona as pas sobre seu eixo longitudinal. Esse controle mecanico
do passo das pas protege o sistema contra sobre velocidades, limitando a méaxima poténcia
extraida da turbina (WU et al., 2011). J& X é a razdo da velocidade de ponta (do inglés,
Tip Speed Ratio) (TSR) definida como:

A= 21T (2.3)

Uy

onde wr ¢é a velocidade mecanica angular no eixo da turbina edlica.

O valor de C, (8,)\) utilizado neste trabalho é calculado como se segue (XIA;
AHMED; WILLIAMS, 2012):

Cp (5,)\) =C (§\2 — Cgﬁ — 04) 6_(85/>\i) + Cﬁ)\,

1 1 0,035

N A10083 BBl

(2.4)

sendo ¢; = 0,5176, co = 116, c3 = 0,4, ¢4 = 5, ¢5 = 21 e ¢g = 0,0068. Destaca-se que tais
constantes sao dependentes do tipo de turbina edlica, podendo ser alteradas de acordo

com o modelo adotado.

A Figura 7 mostra o comportamento de C,, (8,A) em funcdo do TSR para diferentes
valores de 3. Pode-se observar que o valor maximo do coeficiente de poténcia da turbina
(Cpmaz) € obtido para 5 = 0°. Para A > A, o valor de C, diminui e, consequentemente,
¢ reduzida a quantidade de poténcia extraida pela turbina. Portanto, quando se deseja

extrair a maxima poténcia do vento, o angulo de passo é mantido nulo.
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Figura 7 — Comportamento do coeficiente de poténcia em funcao de A.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 8 ilustra o comportamento da poténcia da turbina em func¢ao da sua
rotagao para diferentes valores de vento e § = 0. Pode-se observar que a poténcia da
turbina sera extremamente baixa quando sua rotagao é baixa. No entanto, o valor de Pr
cresce a medida que a rotacao do seu eixo aumenta, atingindo o valor méaximo no ponto
onde C, (5,\) é maximo. Este pico ocorre exatamente na velocidade wr correspondente
a0 Ayt Adicionalmente o valor de wr no ponto da méxima poténcia aumenta com a
aumento da velocidade do vento. Este comportamento ocorre pois, o valor de A,y ¢ fixo
para valores constantes de 5. Sendo assim, com o aumento da velocidade do vento deve-se
aumentar a rotagao para de manter a relagao (2.3) no valor A,, ¢ assim extrair a maxima

poténcia da turbina.

Figura 8 — Comportamento da poténcia mecanica em fun¢ao da
velocidade rotacao da turbina.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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2.2.1 Controle do passo das pas

O sistema de mecanico responsavel pela rotacao das pas da turbina é formado por
um servomotor. A dindmica desse atuador pode ser modelada por um sistema linear de
primeira ordem com um limitador da taxa de variacao do angulo e uma saturacao de
amplitude. Considerou-se a taxa méaxima de variacao igual a 10°/s entre 0° e 20° (SILVA,
2020).

O controle do angulo é feito através da comparacao da rotacao da turbina wr' com
a rotacao de referéncia, estabelecido em 1 pu. O erro é processado por um controlador
proporcional-integral (PI), resultando no dngulo §* utilizado como valor de referéncia a
ser estabelecido pelo sistema mecénico. O ganho proporcional (k,3) e integral (k;3) do

controlador foram obtidos empiricamente.

O bloco com ganho (-1) é necessario pois valores negativos de erro (i.e. wr >
1 pu) requerem um sinal positivo de referéncia para o sistema de controle de passo (pitch).
A Figura 9 mostra o diagrama de blocos do controlador e do sistema mecanico com a

dinamica do sistema de passo.

Figura 9 — Diagrama de blocos usado na modelagem do sistema mecanico de controle de
passo das pas.

Sistema mecanico

Controlador
* + 6* 1 18
wr=1Dpu Sl K > —1 —
T p % 5 —/_ 1+ sT
Limitador Dinamica
wr de derivada atuador

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A variacao do valor de 3 é comumente utilizada quando se deseja limitar a poténcia
maxima extraida do vento nos casos que a velocidade da turbina ultrapasse seu valor
nominal (WU et al., 2011),(ANAYA-LARA et al., 2014). No entanto, neste trabalho é
proposta uma nova motivacao para variacao do angulo 3. Nesse caso, ela foi utilizada
visando reduzir a poténcia extraida pela turbina para controlar a velocidade do PMSG

quando o sistema VSC-HVDC opera no modo off-grid.

2.3 GERADOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

As equagoes diferenciais, no sistema de coordenadas sincrono (do inglés, Synchro-
nous Reference Frame) (SRF) (Apéndice A), que descrevem o comportamento dindmico

das correntes saindo pelos terminais do PMSG sao escritas como se segue (WU et al.,

1O controle de passo pode ser implementado usando a rotacao do eixo gerador. Contudo é

necessario multiplicar wp pela relagdo da caixa de engrenagens.
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2011):
Biga
Tar (2.5)

Vgg = —Rygligg + wyAg — WyLgdiga — L

Vga = —Rygiga + wyLgqlgq — L

em que Lgq e Ly, sao, respectivamente, as indutancias de eixo direto e em quadratura do
estator, R, ¢ a resisténcia do enrolamento do estator, vyq € v,4, sdo, respectivamente, as
tensoes terminais de eixo direto e quadratura, i,q € ¢4, sdo, respectivamente, as correntes
do estator nas coordenadas d e ¢, Ay ¢ o fluxo produzido pelos imas permanentes e wy ¢ a

velocidade angular do rotor.

A equagao referente a sequéncia zero foi omitida em (2.5) pois o gerador foi
considerado com trés fios somente. Diferente das maquinas sincronas de polos salientes
e rotores bobinados, em que Lgq > Lgy,, nas maquinas sincronas de imas permanentes

Lgd < qu.

Aplicando a transformada de Laplace em (2.5) pode-se escrever as seguintes relagoes

no dominio da frequéncia complexa:

Vga(s) = —Iga(s)(sLga + Ry) + wyLgglgq(s) (2.6)
Vaa(s) = —Iga(s)(sLgq + Rg) — wyLgalga(s) + wehg,
Isolando as correntes de eixo direto e quadratura em (2.6) tem-se:
1
Iga(s) = m (Voa(s) + wgLgqlgq(s)) ,
(2.7)
1
Lyg(s) = sy + Ry (Voa(8) = wgLgalga(s) + wghg) -

O torque eletromagnético produzido pela maquina é dado por (KRAUSE et al.,
2002):

3 . o
I, = <2> P [Agigq + (Lgd — Lgq)igqigal , (2.8)
onde P é nimero de pares de polos da maquina.

A expressao (2.8) explicita a relagao direta entre o torque produzido pela maquina
e as correntes de eixo direto e em quadratura do estator. Por tratar-se de uma maquina de
fmas permanentes, o fluxo A, tem um valor constante. Pode-se entao dizer que, controlando
as correntes iy, € i controla-se o conjugado eletromagnético 7. induzido no eixo do gerador
e, consequentemente, a poténcia fornecida pelo mesmo. Tal relacdo sera explorada mais

adiante com objetivo de maximizar a poténcia extraida da turbina edlica.

A equacao de balango mecanico da maquina, desconsiderando perdas por atrito e

ventilagao, é:
d,
J% = P(T. - T},), (2.9)
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onde J é o momento de inércia equivalente do conjunto turbina-gerador em kgm? e T, é

o conjugado mecanico imposto pela turbina no eixo do gerador em N m.

Normalizando (2.9) em relagao aos valores base, chega-se na equagao equivalente

em pu:

dwg pu
2H Ciiglzp - Te,pu - Tm,pm (2'10)
onde H ¢é a constante de inércia em segundos, calculada por:
J Wy 2
H=— (=] . 2.11
7 (%) 211

2.4 CONVERSOR MSC

A Figura 10 ilustra o diagrama de blocos do MSC e seus controladores. Um
algoritmo seguidor do ponto de méaxima poténcia (do inglés, Mazimum Power Point
Tracking) (MPPT) baseado em controle de torque 6timo (do inglés, Optimal Torque
Control) (OTC) maximiza a poténcia extraida do vento e gera os sinais de referéncia da
malha de controle de corrente do MSC. O angulo 6, ¢ obtido integrando a velocidade
angular do rotor. Esse angulo é utilizado para sincronizar as correntes e tensoes do
conversor com as do gerador. Um controle de passo (pitch) das pas da turbina edlica é

utilizado para evitar que a velocidade de rotagdo do gerador exceda um limite méaximo.

Figura 10 — Diagrama de bloco dos controladores do MSC

Turbina PMSG . MSC
Edlica lg

y i i PWM
Controle gdﬁ |1 94 ng,abc

. v . _
Pitch | NppT T 2 1Z,dq Controle |»f\abc

OTC BP),, "| corrente ™ dgq

A 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Do circuito elétrico da Figura 10, desprezando os harmoénicos de chaveamento

produzidos pelo VSC, pode-se escrever o seguinte conjunto de equagoes diferenciais para
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as correntes entre o PMSG e o MSC:

di

Vga — Vta = Ltdiia + Ryiga,
di .

Vgb Vip — Ltdiib + thgba (212)
dige ‘

vgc Vte LtTi + thgca

onde L; e R; sao, respectivamente, as indutancia e resisténcia do filtro de interface e, v,
Uy € Vg SA0 as tensoes terminais do retificador no sistema de coordenadas naturais (do
inglés, Natural Reference Frame) (NRF).

Usando o dngulo da posi¢ao do rotor (,) pode-se reescrever (2.12) no sistema de
coordenadas SRF (KRAUSE et al., 2002) (Apéndice A) como se segue:

. di .
Vgd — Vig + Welilgg = Ltd—id + Riiga,
(2.13)

1
. gq .
Vgq — Vtq — ngtng = Lti + Rtlgqa

dt

onde w, = (db,/dt), viq e vy, s@0 as tensdes terminais de fase nas coordenadas d e g,
respectivamente. A equagdo referente a sequéncia zero foi omitida em (2.13) pois o MSC

foi considerado com trés fios.
Reescrevendo (2.13) no dominio da frequéncia complexa tem-se:

Vga(s) = Via(s) + wgLilge(s) = Iga(s)(sLe + Ry),
(2.14)

Via(s) = Vig(s) — wyLilga(s) = Igq(s)(sLy + Ry).
Substituindo (2.6) em (2.14) chega-se a:
—I4a(s)(sLga + Rg) + wyLgqlgq(s) — Via(s) + wyLilgg(s) = Lga(s)(sLe + Ry),

—1gq(5)(sLgq + Ry) — wyLgalga(s) + wyhg — Vig(s) — wyLelga(s) = Igg(s)(sLe + Ry).
(2.15)
Aplicando a transformada de Laplace em (B.4) (Apéndice B) e substituindo o

resultado em (2.15), chega-se as seguintes relagoes:

i (2) + o Lylug() = Lyas)(sLa + B,
(2.16)

Vee
—Myq (2> — wyLalga(s) +wyAg = Ige(s)(sLy + R),

onde my, e my, sao, respectivamente, os fatores de modulacao do retificador nas coordenadas
de g, Vg ¢ atensdo do barramento CC, R = (R; + Ry), Lqg = (Lga + Lt) e Ly = (Lyq + Ly).
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Isolando [, e I,, em (2.16) pode-se entao escrever:

1 Vee
Loals) = sLqg+ R {_mtd (2) + ngqlgq(s)} 5
(2.17)

1 Ve
I8) = g | (557) —alalals) +
q

A andlise de (2.17) mostra que ¢ possivel regular as correntes drenadas do gerador
edlico controlando os indices de modulagao my, e my,. Essa caracteristica serd usada na

proxima secao para projetar malhas de controle para regular as correntes do MSC.

2.4.1 Controle das correntes do MSC

Baseado em (2.17) pode-se projetar duas malhas de controle para regular as
correntes drenadas do PMSG através da variacao dos fatores de modulagao my 4,. Devido a
caracteristica estacionaria das correntes no sistema SRF pode-se utilizar dois controladores

PI para garantir que as correntes /,4 e Iy, rastreiem sinais de referéncia.

Definindo duas variaveis de controle para o MSC, pode-se escolher as fungoes de

controle a seguir:

Meqg = (VQ) (—=Uer,a(s) + wyLqlyy(s))
280 (2.18)

miy = (57-) (“Uena(s) +,05(9) =y Lalya(s)).

onde Uz q(s) e Ua 4(s) sao as varidveis de controle adotadas.

Tendo em mente (2.17) e (2.18) pode-se desenhar o diagrama de blocos da Figura 11.
Nessa figura, cada malha de controle é alimentada com o sinal de erro entre a corrente
de referéncia e a corrente medida. Os sinais de saida dos controladores K,.; sdo somados
aos sinais da malha de desacoplamento e feed-forward. Essas malhas adicionais anulam o
acoplamento entre as correntes de eixo d e ¢ da planta e eliminam as variacoes devido a
tensao interna da maquina, respectivamente. O sinal resultante é entao normalizado pela

tensao CC do conversor para gerar os fatores ou indices de modulagao do MSC.

A substitui¢do de (2.18) em (2.17) reduz o sistema dindmico conforme mostrado a
seguir:

La(s) = <8Ld1+R> Uer,a(s),

Igy(s) = (Squ—}—f%> Uect,4(5)-

Tendo em mente (2.19) pode-se desenhar os diagramas de blocos da Figura 12 onde

(2.19)

controladores PI sao projetados para regular as correntes Iy4(s) e Iy,(s). Considerando

K. (s) = (kpe1 + kic1/s) pode-se escrever a seguinte a fungao de transferéncia de malha
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Figura 11 — Diagrama de blocos do controlador de corrente do MSC

Controlador MSC PMSG
1
sLq+ R s
> Iy
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
fechada para a corrente de eixo em quadratura:
1, 40(s 1/L,) (skp.c1 + ki

Gclq(S) — Q»dQ< ) — ( / Q)( p,cl 5 1) . (220)
’ I% 44(8) ) kpea + R ki 1
L, L,

onde k, . é o ganho proporcional e k; .1 é o ganho integral do controlador K. (s).

Figura 12 — Diagrama de blocos das malhas de corrente do PMSG para o modo de
operagao on-grid do MMC-HVDC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

I

Comparando o denominador de (2.20) com o denominador da fungio de transfe-

réncia de 2%ordem, pode-se calcular os ganhos do controlador como se segue:

kp,cl = (2{’01wcqu - R) s (221)

kil = w? Ly, (2.22)
onde w,; e (.1 sao a frequéncia natural nao amortecida e o fator de amortecimento da fungao
de transferéncia de malha fechada G 4(s), respectivamente. Procedimento semelhante
pode ser usado para projetar os ganhos do controlador de corrente de eixo direto, porém

substituindo L, por L.
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2.4.2 Seguidor do ponto de maxima poténcia

A técnica de MPPT é uma estratégia que maximiza a poténcia extraida da WT
para diferentes velocidades de vento. Wu et al. (2011) apresenta trés algoritmos para
garantir a operagao da turbina no ponto de maxima poténcia. Nessa dissertacao adotou-se
a técnica de MPPT-OTC devido ao fato desse algoritmo nao necessitar da medi¢ao da
velocidade do vento. Sendo assim, pode-se entao determinar o valor 6timo para o conjugado

elétrico da maquina a partir da medi¢ao da velocidade angular do gerador:

w 2
T = ko (9> T, (2.23)
Wh

em que kg ¢ 0 ganho 6timo, T}, o torque base em Nm e w;, a velocidade angular base em
rad/s.

De acordo com Yazdani e Iravani (2010), o ganho 6timo resultante do algoritmo
MPPT-OTC é dado por:

1
kopt =5

2

IOATCp,mam:| ( Wyt >3 (2 24)
Pb Ngb)\opt 7 .

onde Ny, ¢ a relagao da transmissao mecanica da caixa de engrenagem e P}, a poténcia

base em W.

Desta forma, a extracdo maxima de poténcia do vento ocorre quando o torque
eletromagnético produzido pelo PMSG é igual ao valor dado por (2.23) (YAZDANTI;
IRAVANI, 2010). De (2.8) tem-se que o conjugado induzido no PMSG depende da
corrente i, € do produto da diferenga das indutancias de eixo direto e quadratura pelas

correntes 14q € 144

Como no caso estudado a diferenca entre Ly, e Lyq nao ¢ significativa, a segunda
parcela de (2.8) pode ser desprezada. Sendo assim, o torque eletromagnético produzido
pela maquina dependera apenas da corrente do eixo em quadratura. Considerando essa
simplificacdo e igualando (2.8) a (2.23), chega-se ao valor de referéncia utilizado na malha

de controle de corrente do MSC. Portanto:

2
P T, 2.25
(3%) : (2.25)

Adicionalmente, como o valor de Ly; ¢ ligeiramente inferior ao de Lg,, i, foi

mantida nula para nao desmagnetizar a maquina e minimizar as correntes de linha.

2.5 CONVERSOR GSC

A Figura 13 ilustra o diagrama de blocos do GSC e de seus controladores. Esse
conversor regula a tensao no barramento CC do conversor de interface das unidades WECS.

Um Circuito de Sincronismo (do inglés, Phase-Locked Loop) (PLL) rastreia o angulo 6y
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utilizado nas transformacgoes de coordenadas e na sincronizagao das tensoes terminais do

conversor com as tensoes da rede coletora.

Figura 13 — Diagrama de blocos do GSC e seus controladores.
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msq qu cC

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Utilizando uma metodologia semelhante a apresentada na secao anterior pode-
se obter um modelo dindmico para o GSC conectado a rede coletora offshore. Dessa
forma, desprezando os harmonicos de chaveamento produzidos pelo VSC e tendo em
mente o sentido da corrente indicado na Figura 6, pode-se escrever as seguintes equacoes
diferenciais:

dir, .
Usqg — Ufq = LfTJIE + RfZﬁa

dig
Vsp — Vpp = Ly—— dt "+ Ryigy (2.26)

dis
Use — Vfe _Lf —l—Rfo,

dt
onde Ly e Ry sao, respectivamente, a indutancia e a resisténcia do filtro, vsq, Vs, € Vs 30
as tensoes terminais do inversor do lado da rede, v¢,, v, € v, sd0 as tensoes de fase nos
terminais primario do transformador da unidade e 74,4, i, € if. sa0 as correntes trifasicas

sintetizadas pelo conversor.

Pode-se escrever (2.26) no sistema de coordenadas sincrono (Apéndice A) usando

o angulo ¢ fornecido pelo PLL:

, dis
Usd—?}fd—f-Wfoqu Lf +Rf2fd,

d

d
Vsg — Vfqg —WyLygigg = Ly—>= d T+ Ryigg.

(2.27)

Como em (2.5), a equagao referente a sequéncia zero foi omitida em (2.27) devido o
GSC ser trifasico a trés fios. Aplicando a transformada de Laplace em (2.27) e manipulando
as equagoes resultantes chega-se as seguintes expressoes para as correntes nas coordenadas

d e q sintetizadas pelo GSC:
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1 Vee
Itq(s) = m [msd <2> — Via(s) +Wfo[fq(S)} )

1 y (2.28)
Ifq(s) = m [msq (260) - qu(s) - wafIfd(S)] 5

onde myq e my, sao os fatores de modulacao nas coordenadas d e ¢ do conversores,

respectivamente.

2.5.1 Controle das correntes do GSC

Definindo novas variaveis de controle e, tendo em mente as relagoes das tensoes
terminais do VSC dadas em (B.4), pode-se escrever as fungoes de controle a seguir:
2
M = (- ) Weaa(s) + Vials) = wrLsl1,(5)).
“ (2.29)

Mg = (Vi) (Uezq(8) + Vig(s) +wrLilga(s)),

onde U 4(5) € Uea4(s) sdo as varidveis de controle nas coordenadas d e ¢, respectivamente.

A substituigao de (2.29) em (2.28) desacopla e compensa o sistema de equagoes
possibilitando desenhar um diagrama de blocos para o GSC semelhante ao mostrado na
Figura 12. Neste caso os controladores K(s) = (kpc2 + kic2/s) s@o usados para regular
as correntes Irq e I¢,. Desta forma, a funcao de transferéncia de malha fechada para as

correntes de eixo direto e em quadratura é dada a seguir:

_ ]f,dq(s) _ (I/Lf) (Sk/’p,c2 + ki,c2)
f.dq 2 Ppe2 T U Mic2
T ( Ly ) " < Ly )

onde k. € o ganho proporcional e k; . € o ganho integral do controlador de corrente do

GSC.

Gc2,dq(8)

(2.30)

Pode-se entao projetar o controlador K. comparando o denominador de (2.30)

com a forma canonica da funcao de transferéncia de segunda ordem, resultando em:

kp’CQ = 2Cc2w02Lf — Rf, (231)

kicz = WLy, (2.32)
onde we e (o sao a frequéncia natural nao amortecida e o fator de amortecimento do
controlador de corrente, respectivamente.

2.5.2 Controle de tensao do barramento CC

A Figura 14 mostra o fluxo de poténcia ativa entre os terminais CC e CA do

GSC. Desprezando as perdas internas no conversor e no filtro de interface, a poténcia peqp
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absorvida pelo capacitor CC pode ser calculada da seguinte forma:

Peap = Pcc — Pca; (233)

onde P,.. é a poténcia nos terminais CC e p., é a poténcia injetada na rede coletora.

Figura 14 — Balanco de poténcia do GSC

P, Pea
_ % _| if
s Ry Ly

c ::jvcc GSC

T

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A poténcia p.., que flui pleo capacitor CC pode também ser calculada por:

C (dV?
= (= 2.34
Pcap 9 ( dt ) 9 ( 3 )

Por sua vez, a poténcia nos terminais primarios do transformador de conexao
(DUARTE et al., 2019), no sistema de coordenadas sincrono, pode ser escrita como se

segue:
3 . ‘
Pea = (2> (Vfdifa + Vqifq) - (2.35)

Assumindo que o angulo ¢ fornecido pelo PLL alinhe o vetor espacial da tensao
Uy com o eixo d do SRF, de forma que vy, = 0 em regime permanente, pode-se reescrever

(2.35) conforme mostrado a seguir:
Peca = (3/2)deifd (236)

Substituindo (2.34) e (2.36) em (2.33) e linearizando a equagao resultante, pode-se
escrever a fungao de transferéncia no dominio da frequéncia complexa expressa em (2.37).
Para tanto, assume-se que a poténcia F,. ¢ uma perturbacao e ainda, que a tensao vgq €
controlada pelo retificador do sistema de transmissao HVDC, de maneira que sua variagao

em torno do ponto de operagao seja nula.

Vi(s) = 320 (fjcc(s) - ffd(s)S‘;fd> , (2.37)

onde o simbolo (™) associado as tensoes, correntes e poténcia indica pequenas variagoes
em torno do ponto de operagdo, enquanto () é usado para representar grandezas em

regime permanente.



41

A Figura 15 ilustra o diagrama de blocos da planta, obtido em (2.37), e do
controlador utilizado para regular a tensdao do barramento CC. O erro entre o valor da
tensao de referéncia V ao quadrado e o valor da tensao medida V.., também elevada ao
quadrado, alimenta o controlador K,; cuja saida é a corrente de referéncia (IN;d) usada
pela malha de controle de corrente projetado na secao anterior. Ja a corrente de referéncia
I%, € mantida igual a 0, uma vez que, neste trabalho, o GSC nao ¢ usado para compensar

poténcia reativa da rede coletora.

Figura 15 — Diagrama de blocos do controle de tensao do barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Definindo o controlador K,i(s) como um PI, pode-se escrever a seguinte fungao de

transferéncia de malha fechada para o controle da tensao CC:

3V a ) |
(‘7@(8))2 ( C >( kpv1 + ki)

GU S) = - — = s 238
) = @R = L (Vs (3 akin (2.38)
R e Rl e

onde k1 € k; 1 sao os ganhos das parcelas proporcional e integral do controlador K, (s),

respectivamente.

Os ganhos k1 € k; 1 podem entao serem escolhidos de maneira que a frequéncia de
corte de (2.38) seja uma década menor que a frequéncia de corte da fungao de transferéncia
de malha fechada dada em (2.30). Comparando o denominador de (2.38) com a forma

canonica da funcao de transferéncia de segunda ordem, tem-se:

2C w1 C
by = 2 (2.39)
3Vfd
€
2
kiw1 = wv—lc, (2.40)
’ 3Vfd

onde w,; e (,1 sao a frequéncia natural ndo amortecida e o fator de amortecimento da

funcdo de transferéncia de malha fechada G, (s), respectivamente.

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram detalhados os elementos da unidade WECS e as técnicas

de controle adotadas considerando o modo de operacao on-grid. Foram apresentados os
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modelos da turbina eélica, do PMSG e do conversor de interface. Foram projetados as
malhas de controle de corrente do MSC e GSC. Além disso, discutiu-se sobre o algoritmo
de MPPT-OTC utilizado para maxima extracao da poténcia disponivel no vento. Por fim,
projetou-se a malha de controle de tensao do GSC, responsavel pela regulacao da tensao
CC do conversor de interface. No proximo capitulo serao apresentados os componentes do

sistema de transmissao e os controladores usados para o modo de operagao on-grid.



43

3 MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA HVDC NO MODO CO-
NECTADO A REDE ELETRICA

Nesse capitulo serao detalhadas as principais partes do sistema de transmissao
HVDC e as técnicas de controle adotadas para a operacao do sistema no modo conectado
a rede elétrica (on-grid). Sera apresentado o modelo do MMC e discutidas questdes como
a estratégia de disparos dos transistores bipolares com porta isolada (do inglés, Insulated
Gate Bipolar Transistors) (IGBTs), equalizacao de tensdo dos SM e a necessidade de
técnicas de supressao de correntes circulantes. Serdo projetadas as malhas de controle
de corrente de ambos MMC, além das malhas de controle de tensao do elo HVDC e da

tensao do barramento CA da rede coletora. Todos os projetos sao realizado no SRF.

3.1 O SISTEMA DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

A Figura 16 mostra um polo do sistema de transmissao HVDC. Ele interliga a
rede coletora offshore a rede elétrica no continente. Seus principais elementos sao os
dois MMC e o cabo submarino. O primeiro MMC atua como retificador, e junto com
um transformador elevador, é instalado numa subestacao offshore. Ja o segundo MMC é

instalado na subestacao onshore e opera como inversor.

Figura 16 — Diagrama esquematico do sistema de transmissao MMC-HVDC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Dois filtros de segunda ordem foram conectados aos terminais CA de ambos MMC.
Apesar dos capacitores poderem ser desprezados na operacao em 60 Hz ja que os MMC
sintetizam tensoes quasi senoidais, sua utilizagdo simplifica o projeto dos controladores da
tensao CA. Além disso, os controladores de ambos MMC serao projetados com malhas
internas de corrente e externas de controle das tensoes CA. Dessa maneira, os ramos
paralelos formados pelos capacitores C. evitam com que as malhas de corrente do GSC e

do MMC retificador controlem as mesmas variaveis.

Além disso, cada subestagao (SE) contém um transformador Y-A que ajusta a
tensdo terminal do conversor a da rede elétrica ao qual esta conectado. Adicionalmente foi

conectada uma carga do tipo poténcia constante nos terminais do sistema de transmissao.
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Desse modo, quando o sistema HVDC esta desconectado da rede elétrica principal, ele

ainda pode continuar alimentando a carga local.

Os cabos submarinos foram modelados a parametros distribuidos utilizando o
modelo dependente da frequéncia no dominio das fases, disponivel no Power Systems
Computer Aided Design (PSCAD)/Electromagnetic Transients DC Program (EMTDC).

3.2 CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

A Figura 17 mostra a topologia bésica de um MMC. Cada fase (ou perna) do
conversor é dividida em dois polos (ou bragos), formados pela associacao em série de
N, submédulos. Os bracos de uma mesma fase sao conectados entre si através de uma

induténcia (Lg.,) € uma resisténcia (Rgmm)-

A conexao série de varios submédulos permite que o MMC seja usado em sistemas
com tensodes mais elevadas sem a necessidade de transformadores complexos. Além disso,
o MMC ¢ capaz de sintetizar formas de onda de tensdao com uma quantidade de niveis
proporcional ao nimero de submédulos. Esta caracteristica permite que o MMC seja
comutado com frequéncias mais baixas enquanto sao utilizados filtros passivos mais simples,

em virtude do baixo contetido harmonico.

Figura 17 — Diagrama esquematico do MMC.
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Em (DU et al., 2017) sao apresentadas diversas topologias para os SM, sendo que
neste trabalho adotou-se a configuracdo em meia ponte onde cada SM é formado por
dois IGBT, com diodos conectados em antiparalelo, e um capacitor CC. Cada SM pode
assumir dois estados possiveis: inserido ou desviado (bypassed). Quando o interruptor
superior esta fechado e o inferior esta aberto, o SM ¢ dito inserido. Neste caso a tensao de
saida do SM sera igual a tensao do seu capacitor CC. Por outro lado, no modo bypassed,
o interruptor superior é aberto e o inferior é fechado. Nesta condigdo a tensdo de saida do

SM seré zero.

3.2.1 Estratégia de disparo dos interruptores

A fim de realizar a comutagao dos interruptores semicondutores foi utilizada a
estratégia de modulagao por largura dos pulsos (do inglés, Pulse Width Modulation) (PWM)
multi-portadoras, em que o nimero de portadoras ¢ igual ao de submoddulos por braco
(N sm)-

As técnicas de modulaggo PWM multiportadoras podem ser agrupadas em modulagao
PWM com portadoras triangulares deslocadas em fase (do inglés, Phase-shifted PWM)
(PSPWM) e modulagaio PWM com portadoras triangulares deslocadas em nivel (do inglés,
Level-shifted PWM) (LSPWM). As portadoras do grupo PSPWM possuem a mesma
amplitude e frequéncia porém sao defasadas entre si de 27 rad/Ng,. No grupo LSPWM,
as portadoras tem sua amplitude dividida por N, e sao deslocadas em diferentes niveis,
podendo apresentar ou nao inversao de fase. Dependendo do ntimero de sinais de referén-
cia utilizados, um ou dois, a tensdo gerada poderd ter (N, + 1) ou (2N, + 1) niveis,
respectivamente. Neste trabalho os dois MMC serao controlados pela estratégia LSPWM

e sinais de referéncia complementares por fase, sintetizando tensoes com (2N, + 1) niveis.

3.2.2 Algoritmo de equalizacao das tensdoes CC dos submadédulos

Uma particularidade do MMC ¢é a necessidade equalizar as tensoes dos capacitores
CC dos submodulos. Independentemente do tipo de modulacao adotado, as tensoes dos
capacitores dos SM se desequilibram, resultando na circulagao de uma corrente interna

entre os bracos do conversor.

Visando realizar a regulacao das tensoes foi adotado neste trabalho o algoritmo
de ordenacao e sele¢ao dos submédulos usado em (GHETTI, 2019). Nesta estratégia, a
comparacao dos sinais de referéncia com as multiplas portadoras triangulares determina o
numero de submodulos que deverao estar ativos nos bragos superior e inferior do conversor
naquele instante. Esse ntimero ¢ enviado ao algoritmo de equalizagao das tensoes, que
seleciona quais SM devem ser ativados conforme o sentido da corrente no braco e o valor

das tensoes nos capacitores.

Nesse ponto destaca-se o comportamento dos submédulos quanto ao sentido das
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correntes dos bracos. Caso as correntes dos bragos estejam de acordo com o exposto na
Figura 17, elas serao consideradas positivas e carregaram os submoddulos inseridos. Caso
contrario, as correntes circularao pelos submdédulos de forma a descarrega-los. Sendo
assim, correntes positivas provocam a insercao dos SM menos carregados, enquanto valores

negativos causam a inser¢ao dos mais carregados, resultando no balanceamento das tensoes

3.2.3 Supressao de correntes circulantes

Ainda que sejam adotadas técnicas para equalizar as tensoes CC dos submddulos
do polos positivo e negativo apresentam algum desequilibrio de tensao entre si. Essa
caracteristica ird provocar a circulagao de correntes internas pelos bracos do conversor
(ANTONOPOULOS; ANGQUIST; NEE, 2009). Essas correntes possuem componentes
harmonicas em todos os multiplos pares da frequéncia da componente fundamental, sendo
a frequéncia dominante aquela em 2w. Apesar de nao afetarem as correntes terminais
do MMC, as correntes circulantes aumentam as perdas internas devido ao aumento do
valor eficaz da corrente. Além disso, se as mesmas nao forem compensadas ou suprimidas,
deve-se sobre dimensionar os elementos do MMC (DU et al., 2017).

O dimensionamento correto dos indutores do bragos pode reduzir a amplitude
das correntes circulantes. No entanto, uma estratégia de controle em malha fechada é
necessaria para a eliminacao das mesmas. Sendo assim, foi implementada uma malha de

controle no SRF para realizar essa tarefa.

3.3 CONTROLE DO MMC-INVERSOR

A Figura 18 ilustra o diagrama esquematico do MMC inversor e seus controladores.
No modo de operagao on-grid o MMC atua como GFL, regulando a tensao do elo HVDC
enquanto as unidades de geracao extraem a maxima poténcia disponivel no vento. Um
PLL sincroniza as tensoes e correntes no terminais do inversor com as tensoes do PAC. O
bloco PWM realiza a comparacao dos indices de modulacao com as portadoras triangulares

indicando o nimero de SM que deverao estar ativos conforme explicado na Subsecao 3.2.2.

3.3.1 Conexao do MMC inversor com a rede CA

Tendo o sentido das correntes indicado na Figura 16, pode-se escrever as seguintes

equacoes para o MMC-inversor:

di; 4

Vi,a — Upac,a = Leq,i dt + Req,i“,a;
di;

Vib — Upachb = Leq,i dt + Req,ili,ba (31)
di; .

Vi,e — Upac,e = Leq,i + Req,ili,ca
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Figura 18 — Diagrama esquematico de controle do MMC inversor no modo on-grid
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

onde R = (Ri + Rarm/2) € Legi = (Li + Larm/2) sdo, respectivamente, a resisténcia e
a indutancia equivalentes vistas dos terminais do inversor; v; 4, v;p € v;. a0 as tensoes
terminais do inversor; Upac,a, Vpac,p € Vpac,c 580 as tensoes de fase no PAC e 4; 4, t;p € 1;, s80

as correntes sintetizadas nos terminais do inversor.

Aplicando a transformada de Park em (3.1), tem-se as seguintes equagoes no

sistema sincrono de coordenadas:

Vid — Upac,d + wiLeqﬂ"Liq = Leq’iﬁ + Req,ilid;
. (3.2)
. dZiq .
Vig — Vpacq — Wilieg,itia = Lig,i dt + Regjitig-

Como na modelagem dos conversores e do PMSG apresentada no Capitulo 2, a

equagao de sequéncia zero foi omitida em (3.2) pois 0 MMC inversor é trifdsico a trés fios.

Aplicando a transformada de Laplace no sistema (3.2) e isolando o termo referente

as correntes do conversor, chega-se a:

1

La(s) = ————
d(S) SLeq,i f— Req,i

Liy(s)

<‘/l <S> - %ac,d(s) + wiLeqiniq(s)) ,
(3.3)
B 5Legi + Regi (Vig(s) = Viaca(s) = wiLegilia(s))

As tensoes terminais do conversor Vi4(s) e Vi,(s) em (3.3) podem ser reescritas em

funcao dos fatores de modulacao e da tensao do barramento CC, conforme mostrado no
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Apéndice B para o conversor de dois niveis. Assim:

1 ‘/;c,i
Lig(s) = m |:mid ( 9 ) ~ Vpac,a(s) +Wz'Leq,z‘qu(5)] )

. v (3.4)
qu(s) = m {miq ( ;C’Z) - V}mc,q(s) - WiLeq,iIid(s)] )

onde m;q € m;, sao, respectivamente, os fatores de modulacao nas coordenadas d e g, e

Vee,i € a tensao do barramento CC do inversor.

3.3.2 Controle das correntes trifasicas do inversor

Do sistema dinadmico (3.4) pode-se projetar duas malhas de controle para regular
as correntes sintetizadas pelo MMC. Mais uma vez, a estratégia adotada realiza o controle
das correntes alterando a tensdo terminal do conversor através da variacao dos fatores de
modulacao. Para garantir que as correntes rastreiem os respectivos sinais de referéncia,
foram utilizado controladores PI, ja que as variaveis controladas possuem caracteristica

estacionaria (CC) em regime permanente.

Definindo duas novas variaveis, pode-se escrever as func¢oes de controle a seguir:

o

mia = | 77— | (Uesa(s) + Viaca(s) = wileqitia(s))
026’1 (3.5)
Mig = V.. (Ues,g(8) + Vipaca(s) + wiLeg,itia(s)) ,

onde Ug 4(s) e Ues 4(s) s@o as novas varidveis de controle nas coordenadas d e ¢, respecti-

vamente.

A analise de (3.4) e (3.5) permite desenhar o diagrama de blocos da Figura 19. Os
controladores de corrente processam os erros entre as correntes de referéncia e as correntes
medidas nas coordenadas d e q¢. Em seguida, os sinais da malha interna de desacoplamento
e de feed-forward de tensao sao adicionados aos sinais de saida dos controladores K3(s).
Por fim, as variaveis de controle U 4(s) € Ues4(s) sdo normalizados em relacdo a tensao
do elo V,.;, gerando os indices de modulagao m;q e m,,, respectivamente. O sinal de
feed-forward é responsavel por eliminar disturbios causados por varia¢oes nas tensoes do
PAC, enquanto a malha de desacoplamento elimina a influéncia entre as correntes dos
eixos d e q. Essa estratégia permite que cada malha de controle seja projetada de maneira

independente, sem a influéncia da outra.

A substituicao de (3.5) em (3.4) reduz o sistema dindmico conforme mostrado em
(3.6) e permite que seja desenhado o diagrama blocos da Figura 20, no qual as correntes

de eixos d e ¢ dependem apenas da impedancia do filtro e das variaveis de controle nos
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Figura 19 — Diagrama de blocos das malhas de controle de corrente do MMC inversor.
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Figura 20 — Diagrama de blocos do controle de corrente desacoplado e compensado do
inversor.
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Da Figura 20 pode-se escrever a seguinte funcao de transferéncia de malha fechada

para o controle de corrente do inversor:

Ii 1 Le [ ]{Z c kic
Gcg,dq(s) = *’dq — ( / q, ) (5 p,c3 + , 3)

I7 4 2 1 s (W) . (?,ﬁ)
€q,t eq,i

onde K3(s) = kpes + (kies/s), sendo ks e ki3 os ganhos proporcional e integral do

(3.7)

controlador, respectivamente.
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Comparando o denominador de (3.7) com a forma candnica do sistema de segunda

ordem, pode-se definir os ganhos como se segue:

kp,cS = 2C63W03Leq,i - Req,iy (38)

ki,c3 = Wszeq,ia (39)

onde w3 e (.3 sao a frequéncia natural nao amortecida e o fator de amortecimento da

funcao de transferéncia de malha fechada, respectivamente.

3.3.3 Controle da tensao do barramento CC do inversor

A metodologia de projeto do controlador da tensao do barramento CC do MMC
inversor é semelhante a mostrada no Capitulo 2 para o controle do GSC da unidade de
geracao. A tensao no barramento CC do MMC é dada pela soma das tensoes dos SM,
de forma que o barramento pode ser representado por um capacitor equivalente, cuja

capacitancia é dada por:
3C'sm,i

Nsm,i 7
onde Cy,,; € o valor da capacitancia do SM e N, ; ¢ o nimero de submddulos por braco
do MMC.

Ceq,i = (310)

A Figura 21 ilustra o fluxo de poténcia entre os terminais CC e CA do MMC.
Desprezando as perdas internas do conversor e no filtro de interface tem-se que a poténcia

Peap,i @bsorvida pelo capacitor é dada por:

Pcapi = thdc — Pcayis (311)

onde Pjg,. € a poténcia oriunda do elo HVDC e p.,; é a poténcia injetada na rede CA
pelo MMC.

Figura 21 — Fluxo de poténcia pelos terminais do MMC inversor.
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A poténcia ativa nos terminais do capacitor equivalente do MMC é dada por:

Ce Q d‘/c2cz
Peap,i = - ( ’ > s (312)

2 dt
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onde 4.4, ; € a corrente que flui pelo capacitor equivalente.

Ja a poténcia ativa nos terminais CA do inversor, no sistema de coordenadas

sincrono (Apéndice A), pode ser calculada por:
3 , .
Pcayi = 5 (Upac,dlid + Upac,q%q) . (313)

Assumindo que PLL sincronize o vetor espacial da tensao ¥,,. com o eixo d do

sistema SRF, de tal maneira que vy, = 0, pode-se reescrever (3.13) como se segue:
3 .
Pea,i = ivpac,d’lid- (314)

Substituindo (3.12) e (3.14) em (3.11) resulta:

Oe 7 d‘/vCQC’L 3 .
( 211, ) 7 = thdc - Evpac,d’lid (315)

Linearizando (3.15) e aplicando a transformada de Laplace na equagao resultante,

chega-se a seguinte relacado no dominio da frequéncia complexa:

[/ 2 D T BV ac
chcz(s) = 5O (thdc(s) - Iid(S)g’d> ; (3.16)
eq,t

onde o simbolo (™) indica pequenas variagoes das grandezas em torno do ponto de operagao,

enquanto que o simbolo () representa o ponto de operagao em regime permanente.

A Figura 22 mostra o diagrama de blocos da malha de controle utilizada para
regular a tensao do barramento CC do inversor. O controlador K,5(s) processa o erro
entre o valor quadratico da tensao de referéncia V;; e o valor quadratico da tensao ‘N/Cm(s)
Sua saida é o sinal de referéncia da malha de controle de corrente (I%(s)). O valor de
I} (s) € mantido igual a 0, uma vez que neste trabalho o inversor nao devera compensar

poténcia reativa em seus terminais.

Figura 22 — Diagrama de blocos do controle de tensao do barramento CC do inversor.

Planta

Controle D,
Controlador de corrente Phode

- — —y
e N2+ ; ‘ 3V % 2 | Ve
ce,i > Ny - - (3. > = paca SN
(Vee,) Ky o -1 Eq. (3.7) ac,d 4(5—> s
o 2 SCeq’i

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Toma-se a frequéncia de corte da malha de controle da tensao CC dada na Figura 22,

como sendo uma década abaixo da frequéncia de corte da funcao de transferéncia de malha
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fechada do controle de corrente dada em (3.7). Assim, considera-se G¢34,(s) = 1 para fins

do projeto do controlador de tensao. Portanto, pode-se escrever:

<3Vpac,d> (Skpﬂa + ki,z;Q)

Guafs) = Lt O _ NG
( ct,z‘(s))Q 52 + s 3Vpac,dk 02 + Svpac,dki,vQ
Ceq,i Ceq,i

onde k.2 € k2 sao os ganhos proporcional e integral do controlador, respectivamente.

Comparando o denominador de (3.17) com a forma canoénica da funcao de transfe-

réncia de segunda ordem pode-se calcular os ganhos k, .2 € k; 2 como se segue:

2 V2% Ce %
g = 20202Ceai, (3.18)
3‘/pac,d
e
2 )
k;i v2 = Wgceq,z’ (319)
7 3Vpac,d

onde wyo € (2 sao a frequéncia natural nao amortecida e o fator de amortecimento da
fungao de transferéncia de malha fechada Go(s), respectivamente.
3.3.4 Supressao das correntes circulantes

A Figura 23 mostra o circuito equivalente de uma perna do MMC. As correntes

pelos bragos do conversor sao compostas por trés parcelas conforme mostrado a seguir:

. 1. 1. .
Zsup,k = gZCC + ili,k + Zcirc,ka (320)
. 1. 1. w (3.21)
Uin = Sl — U Leireks .

1k 3 9 k k

onde igp i € lingk S0, respectivamente, as correntes pelos bragos superior e inferior, i.. € a
componente CC da corrente, ;5 é a corrente terminal, € ¢ € a corrente CA circulante

pelo brago do conversor, sendo k € {a,b,c}.

Adicionalmente, tendo em mente as polaridades indicadas na Figura 23, pode-se

escrever as seguintes relagdes para os bragos superior e inferior do conversor:

‘/cc % . dlsu
27 — Usup,k — Uik = Rarmzsup,k + Larm dthga (322)
27 — Vinf k + Uik = Rarmlinf,k + Larm dtf’ka (323)

onde vUgyp . € Vingk S0, respectivamente, as tensoes sobre os bragos superior e inferior, e

v; ¢ a tensao terminal do conversor.
Somando-se (3.20) a (3.21) e combinando o resultado obtido com a soma de (3.22)

a (3.23), chega-se a seguinte relacao:

dicir,k
dt -’

‘/cc,i i (Usup,k + Uinf,k)
2 2

- Rarm% = Rarmicir,k + Larm (324)
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Figura 23 — Circuito equivalente para determinacao das correntes circulantes no MMC.

Tsup,k
—>

‘/cc,i/2 =

.|||||-

‘/cc,i/2 =

4_
Linf,k

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

sendo k € {a,b,c}.

Desprezando o efeito da componente i.. da corrente, uma vez que ela sera regulada
pelo controlador do barramento CC, a anélise de (3.24) mostra que as correntes circulantes
sao resultantes das “tensoes de desbalango” definidas para cada perna do MMC como se

segue: .
dlcink
dt

O controle das correntes circulantes pode ser realizado pela regulagdo das tensoes

Vim,k = Rarmicir,k + Larm (325)

Vim dadas em (3.25). Dessa forma, combinando (3.24) e (3.25), pode-se definir novas

tensoes de referéncia para os bragos superior e inferior do MMC:

_ ‘/cc,i

Vsup,k = 9 — Ui,k — Vim,k
(3.26)

Vinfk = ;C’Z + Vik — Vimk-

Normalizando (3.26) em relagdo a V,.; chega-se:
1
Msup,k = 5(1 - mi,k) — M,k

(3.27)

1
Minf ke = 5(1 + M) — Mim ks
onde Myupr = (Vsups/Veei) € Mingre = (Vingx/Veei) 80, respectivamente, os fatores de
modulacao dos bragos superior e inferior de cada uma das fases do conversor e, My, , =

(Vim.k/Vees) € o fator de modulagao devido a tensao de desbalanco.

Diferentes técnicas de supressao das correntes circulantes sao propostas na literatura
(ALMEIDA et al., 2017; ANGQUIST et al., 2011; LI et al., 2013). Neste trabalho foi
adotada a estratégia apresentada em (TU; XU; XU, 2011), na qual controladores no
SRF compensam as correntes circulantes. Essa escolha é justificada pela facilidade de
incorporar a estratégia de compensacao proposta, uma vez que todo o controle do MMC

foi implementado no sistema de coordenadas sincrono.
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Como mencionado na Subsecdo 3.2.3, o principal componente harmonico das
correntes circulantes se encontra em 2w. Sendo assim o controlador proposto sera projetado
para compensar apenas essa componente. Aplicando a transformada de Park em (3.25),

com 6 = 2w;t pode-se escrever:

. dicir d .
Vim,d = Rarchir,d + Larm dt, + QWiLarchir,q
0 (3.28)
. Leir,g .
Uim,q = Rarmzcz’r,q + Larm dt - 2wiLarchir,d'

No dominio da frequéncia complexa, apds aplicar a transformada de Laplace em
(3.28), tem-se:

V;m,d(s) - ]cir,d(s) (Rarm + SLarm) + QwiLarmIcir,q(S)

(3.29)
‘/z'm,q(s) - Icir,q(s)(Rarm + SLarm) - ZWiLarm]cir,d(S)7

sendo Vim.a(s) = Mim.a (Veei/2) € Vimg(s) = Mim.g (Veei/2) (Apéndice B).

Como no caso do controle das correntes na componente fundamental, pode-se

escrever as seguintes fungoes de controle a fim de regular as correntes circulantes:

2
Mim,d = V.. (Ucir,d(s) + 2wiLarm[circ,q<3)) s

. (3.30)
Mim,q = Vi (Uci’r,q(s) - QWiLarmIcirc,d(S» .

onde Ugira(s) € Uirq(s) s@o as variaveis de controle.

Combinando (3.29) e (3.30) chega-se as equagoes desacopladas para o controle
das correntes circulantes cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 24. Note que as
correntes de referéncia nas coordenadas d e ¢ sdo zero, uma vez que o objetivo final é

cancelar essas correntes.

1
SLarm + RCLT‘T)’L

Lira(s) = ( ) Uecira($),

(3.31)

1
Lara(s) = (o) Vel

Figura 24 — Diagrama de blocos desacoplado do controle de corrente circulante

L Usira 1
* + cir,
ird = O@ +
cir,d _ SLgpn 4= Rorn | I, cir,d

U 1 I
I;;T — O +, Kci,,. cir,q ar,q
irg @ 5L arm + Rarm T

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Sendo o controlador K.;(s) um PI, escreve-se as seguintes fungoes de transferéncia

de malha fechada para o diagrama de blocos da Figura 24:

]cir 1 Larm kcz"r kciri
Gcir,dq(s) — 7dQ(S) _ / ( pS T ) )

cir,dq(s) B 52 (kcir,p + Rarm) ( kcir,i >
s | ) e
Larm Larm

onde keirp € keiri 880 0s ganhos proporcional e integral do controlador K.;,(s), respectiva-

(3.32)

mente.

Comparando o denominador de (3.32) com a forma canoénica da funcao de transfe-
réncia de 2%ordem pode-se calcular os ganhos do controlador como se segue:

2
kcir,i =W

cir

Lerm (3.33)

kcir,p - 2<cirwcirLarm - Rarm- (334)

onde w.; € (. a0 a frequéncia natural nao amortecida e o fator de amortecimento da

funcdo de transferéncia de malha fechada Gy 44(s), respectivamente.

3.4 CONTROLE DO MMC-RETIFICADOR

Independentemente do modo de operacao do sistema HVDC, o MMC retificador
sempre é controlado como GFM impondo a tensao na rede coletora onde as unidades de

geragao edlica estao conectadas. A Figura 25 ilustra o diagrama de blocos dos controladores
do MMC retificador.

O bloco Gerador de angulo é responsavel por produzir a referéncia angular 6,
utilizada nas transformacgoes das varidveis do NRF para o SRF e vice-versa. O angulo é
produzido por um integrador alimentado por sinal de frequéncia constante w, = 27 f,., onde
fr =60 Hz. O integrador ¢ zerado sempre que sua saida atinge 27 rad para evitar saturagao.
O bloco PWM realiza a comparagao dos fatores de modulagao com as portadoras triangulares

gerando os pulsos de disparos dos IGBT, de acordo com o exposto na Subsecao 3.2.2.

O bloco Modo 0ff-Grid monitora a tensao do barramento CC do retificador e,
caso essa tensao ultrapasse em 10% seu valor nominal, o sinal S,, ¢ enviado as unidades
WECS com objetivo de alterar o modo de controle do gerador e regular a tensdo do elo. E
importante mencionar também que o projeto do controlador para compensar as correntes
circulantes do MMC retificador é idéntico ao apresentado na Subsecao 3.3.4 e nao sera

detalhado nessa segao.
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Figura 25 — Diagrama de blocos dos controladores do MMC retificador.

ic i +
Ry Ly Modo

Unidades
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iceq fed Ved Veq trd trq Circulantes
* . Merq
Ved —> Controle i7q | Controle — % dq 22
’U:q N tensio AC Correntes 3¢ Gbe r
Mg T
6.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.4.1 Conexao do MMC a rede coletora

Considerando a polaridade das tensodes e o sentido das correntes indicados no

circuito da Figura 25 pode-se escrever:

dvcq

Cr dl; = lc,a r.a;
dv b

Cr = :ic _7:7"7 3.35
=i (339
dv

Cr = lee _irc;
dt ) )

onde C;. é o valor da capacitancia do filtro CA, 4., i.p € i.. sdo as correntes trifasicas nos
terminais secundarios do transformador de interconexao e sintetizadas pelas unidades de
geracgao, iy,q, irp € iy SA0 as correntes trifasicas injetadas nos terminais do MMC retificador

€ Veas Uep € Ve S0 as tensoes trifasicas sobre os capacitores do filtro CA.

A frequéncia do lado CA do MMC ¢ fixada pelo controle do retificador, sendo
igual w,.. Assim, aplicando a transformada de Park em (3.35), considerando 0, = [ w,dt,

obtém-se: p
CT %Ucd = Z‘cd - Z.1"d + Crwrvcm

d

C’T%ch = leqg — brqg — CrwyVeq.

(3.36)

Como nos casos anteriores a equagao relativa a sequéncia zero foi omitida em (3.36)

pois o sistema foi considerado trifasico a trés fios.

Aplicando a transformada de Laplace em (3.36) chega-se a:

1
chd = g (I(:d - Ird + Crwr‘/cq) 5

17" (3.37)
‘/cq = 8761',« (Icq - ]rq - Crwr‘/c ) .
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O sistema (3.37) descreve a dindmica das tensoes do barramento CA e serdo

utilizadas para projetar as malhas de controle para regular a tensao da rede coletora.

Para determinar as equagoes que regem o comportamento de I,4 e I, considerou-se

as equagoes dinamicas das correntes nos terminais CA do MMC retificador dadas por:

diy.q .

Ve,a — Upja = Leq,r dt7 + Req,rlr,m
diyy, ,

Vep — Urp = Leq,r dt7 + Req,rlr,ba (338)
dir c .

Ve,e = Upe = Leq,r dt7 + Req,TZT,C7

onde Rey, = (R, + Ruym/2) € Legr = (Ly + Loym/2) s@o, respectivamente, a resisténcia e

a indutancia equivalentes e, v, , v, € v, sa0 as tensoes terminais do MMC.

Aplicando a transformada de Park (Apéndice A) em (3.38), pode-se escrever as

expressoes equivalentes no SRF:

diyq

Ved — Urd + WrLeq,r'L.rq = Leq,r% + Req,rirda
i (3.39)
. ? .
Veq = Urq — wTLqu‘ZTd = Leq,rdi;;q + Req,rzrq-

Aplica-se a transformada de Laplace em (3.39) e em seguida, reescreve-se as tensoes
terminais do conversor em funcao dos fatores de modulacao de acordo com (B.4). Por fim,

chega-se a:

]‘ ‘/;CT

I, = |—m, . Ve r Liegr Iy )
a(s) sLeq,r+Req,T{ md( 2 >+ a(5) + wrleg q(s)]

1

‘/CC’/‘
5) Vi) = 0 L L)

(3.40)
8= SLeqr + Regr {_mrq ( 2

onde m,q e m,, sao, respectivamente, os fatores de modulacao nos eixos d e ¢ do retificador,

e V.. € a tensao do barramento CC.

3.4.2 Controle das correntes trifasicas do retificador

Define-se as fungoes de controle das correntes dadas a seguir:

2
Mrd =\ 1, (—Ueca,a(s) + Vea(s) + wrLegrLrg(5))

o (3.41)
ey = (o ) (Ut a5) + Vi) = 0 Ly L)

onde Ugya(s) € Uesq(s) sao as variaveis de controle nas coordenadas d e ¢.

De (3.40) e (3.41) pode-se desenhar o diagrama de blocos para o controle das

correntes nos terminais do MMC retificador, de forma idéntica ao mostrado na Figura 20.
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Baseado nesse diagrama pode-se escrever as seguintes fungoes de transferéncia em malha

fechada para o controle de corrente do MMC retificador:

G 4d (8) — Ir,dq(s) — (1/L€q,’r) (Skp,c4 + ki,c4) (342)
h r.aq(5) 2245 Kpes + Reg,r + Kics
LEQ»T Leq,r

onde k, .4 € k; .4 sa0 0s ganhos das parcelas proporcional e integral dos controladores de

corrente K.4(s) de eixo direto e quadradura.

Comparando (3.42) com a forma candnica de fungoes de transferéncia de 2 ®ordem,

os ganhos do controlador sao calculados através de:

kp,c4 = 2Cc4wc4Leq,r - Req,r; (343)

ki,c4 = w§4Leq,r7 (344)

onde wq e (4 sdo, respectivamente, a frequéncia natural ndo amortecida e o fator de

amortecimento da fun¢ao de transferéncia de malha fechada.

3.4.3 Controle da tensao do barramento CAc

Como discutido previamente, o MMC retificador deve regular a tensao do bar-
ramento CA, formando a rede coletora para as unidades WECS. Para isso, utiliza-se
controladores PI para eliminar erros em regime permanente e garantir que as tensoes
sigam seus respectivos sinais de referéncia. Definindo-se duas varidveis de controle U3 4 €

Uys,q, pode-se escrever as seguintes relagoes de controle:

ra(8) = —Uws.a(s) + wrCrVeq(s) + Lea(s)
I' (s) = —Uys 4(s) — wr Gy Vea(s) + Log(s)

(3.45)

onde I(s) e I}, (s) sdo o sinais de referéncia, de eixo direto e quadratura, enviados para

os respectivos controladores de corrente.

Na Figura 26 é apresentado o diagrama de blocos das malhas de controle de tensao
CA. Os controladores K,3(s) sdo alimentados com os erros entre os valores de referéncia e
as tensoes medidas sobre os capacitores do filtro C,.. Assim como nos controladores de
corrente, os sinais da malha de desacoplamento e de feed-forward sao adicionados aos
sinais de saida de K,3(s). Neste caso, o sinal de feed-forward tem o objetivo de eliminar
as variacoes das correntes das unidades de geracao, de forma que variagées na poténcia

gerada nao afetem a tensao da rede coletora.

Isolando 1,4(s) e I,4(s) em (3.42), substituindo (3.37) na expressoes obtidas, e o

resultado destas nas leis de controle (3.45), chega-se nas seguintes relagoes para as tensoes
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Figura 26 — Diagrama de blocos do controle de tensao do barramento CA.
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1 1
Ve gk iy Control
............ ontrole
Desacoplamento de corrente
- U -
Vi, — K, 234 "> Eq.3.42
+

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

da rede coletora, nos eixos direto e em quadratura:

Gea(s)Ussa(s) + [1 = Gea(8)] wrCrUus4(5) + [1 — Gea(s)] Lea(s)
Gea(8)Uuz () — [1 — Gea(8)| wrCrUyz.a(5) + [1 — Gea(s)] Leg(5)

+

‘/cd(5>7
Veq

sC,
SCVeq($).

Assumindo que a frequéncia de corte de (3.42) seja suficientemente grande, de
forma que Ge4(s) =1 em (3.46), o acoplamento cruzado entre as tensoes de eixo direto e
em quadratura do barramento CA é cancelado. Além disso, o efeito das correntes I.4(s)
e I.,(s) nas variaveis de controle U, 4(s) e Uys4(s) s@o anulados. Apéds tal simplificagao,
chega-se ao diagrama de controle desacoplado apresentado na Figura 27. Assim, pode-se

escrever a seguinte funcao de transferéncia de malha fechada:

Gv3,dq(8) = ‘/C:iQ(S) — <1/C7’) (Skp,vii + ki,v3)

‘/cdq(s) B 2 (kpv3> (l{;iv3>7
’ s+s|—=—]+ ’
C, C,

onde k.3 € kj 3 sao os ganhos das parcelas proporcional e integral.

(3.47)

Mais uma vez, os ganhos do controlador podem ser obtidos comparando (3.47) com

a forma canonica da funcao de transferéncia de 2 ®ordem, resultando em:

kipws = 2CuswusCr, (3.48)

ki’vg = CU12)3CT, (349)

onde w,3 e (,3 sao, respectivamente, a frequéncia natural nao amortecida e o fator de

amortecimento.
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Figura 27 — Diagrama de blocos do controle de tensao do MMC retificador.

V;i(s) + %' :,d Ir,d 1
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Veg(s) * Ir*,q‘ Ir,g 1

“ ;_?"Kv&q(s) Ge1q(8) sC, — Veg(s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foram detalhados os componentes do sistema de transmissao HVDC
e as técnicas de controle adotadas para sua operagao no modo conectado a rede elétrica
(on-grid). Discutiu-se sobre o modelo do MMC, assim como questdes pertinentes para
sua operacao como a estratégia de disparos dos IGBT, equalizagao de tensao dos SM e
a estratégia utilizada para compensacao das correntes circulantes pelos bracos do MMC.
Os modelos desenvolvidos no dominio da frequéncia permitiram a obtengao de fungoes de
transferéncia para projetar as malhas de controle de corrente de ambos os MMC, além
das malhas de controle de tensdao CC do elo HVDC e de tensao CA da rede coletora.

No préximo capitulo serao discutidas as técnicas de controle necessarias para
operagao do sistema de transmissdo HVDC no modo desconectado (off-grid) da rede

elétrica.
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4 CONTROLE DOS SISTEMAS DE GERACAO EOLICO E DA TRANS-
MISSAO HVDC NO MODO DESCONECTADO DA REDE ELETRICA

O projeto de todos os controladores apresentados nos capitulos anteriores considerou
que o sistema de transmissao HVDC operava conectado a rede elétrica. No entanto, caso
ocorra algum defeito na rede, o sistema HVDC pode ser desconectado, operando isolado
do restante da rede. Dentro deste contexto, este capitulo tem como objetivo projetar
malhas de controle adicionais, visando a operagao de todo o sistema (fazenda edlica mais
transmissao HVDC), desconectado da rede elétrica (modo off-grid), alimentando as cargas

locais.

No caso de desconexao da rede CA, o MMC inversor passa a regular a tensao
no PAC, fornecendo poténcia para a carga. Nessa condicao, os geradores edlicos param
de extrair a maxima poténcia disponivel no vento e comecam a regular a tensao CC do
elo HVDC. Dessa forma controla-se a quantidade de poténcia injetada no sistema de
transmissao. Além disso, o controle do angulo de passo das pas (pitch), apresentado na

Subsecao 2.2.1 sera utilizado para regular a velocidade a maquina em um valor fixo.

Mesmo durante o modo de operacao off-grid, o MMC retificador continua operando
como formador de rede para as unidades WECS, como descrito na Secao 3.4. Desse
modo, o GSC (Capitulo 2) mantém o controle da tensdo do barramento CC do conversor

back-to-back das unidades WECS.

4.1 CONTROLE DO MMC INVERSOR

A Figura 28 mostra o diagrama esquematico do MMC inversor, conectado a rede
elétrica e os seus controladores, considerando os modos de operacao on-grid e off-grid.
Diante dos modos de operacao distintos, uma segunda malha de tensao foi adicionada
ao diagrama previamente apresentado na Figura 18. Ambas malhas geram os sinais
de referéncia para a malha interna de corrente discutida no Capitulo 3. A comutacao
entre o controle de tensao CC e CA é realizado através do sinal S, produzido pelo
bloco "Controle 0ff-grid". Esse sinal é gerado com um atraso de 20 ms em relacao a

desconexao do sistema de transmissao com a rede.

O bloco Gerador de angulo ¢é responsavel por produzir a referéncia angular 6;
utilizada nas transformagoes das varidveis do NRF para o SRF e vice-versa. Durante
a operacao on-grid, um PLL sincroniza as tensoes e correntes no terminais do MMC
inversor com as tensoes do PAC, seguindo o que foi discutido na Secao 3.3. No caso
da operacgao off-grid, o angulo é produzido por um integrador alimentado por sinal de
frequéncia constante w; = 27 f;, onde f; = 60 Hz. O integrador é zerado sempre que sua
saida atinge 27 rad para evitar saturacdo. A comutacao entre cada um desses modos

também ocorre através do sinal S,,.
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Como explicado anteriormente, os capacitores C; conectados em derivagao com os
filtros de interface simplificam a metodologia de projeto dos controladores. No entanto, a

presenca desses capacitores pode ser desprezada para operacao na frequéncia fundamental.

Figura 28 — Diagrama de blocos dos controladores do MMC inversor para os modos
on-grid e off-grid.
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o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.1.1 Modelo dinamico das tensoes do PAC

O diagrama da Figura 28 foi redesenhado como mostrado na Figura 29 para

simplificar a obtenc¢ao do modelo dindmico das tensoes do PAC durante operagao off-grid.

Figura 29 — Diagrama simplificado para controle CA do MMC inversor.

1 i, =0
Inversor —_—> —_—
R, L,
MMC —s—ww—mm @M_@
L M ir
v; ,LCil C; Upac 7
I Carga
loca.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Do circuito da Figura 29 pode-se escrever a seguinte relagao para as correntes pelos

terminais do inversor:
dvpac,k;

dt

(4.1)

tir = Cj

+ 7;L,ka
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. , . d , .
onde iy, ¢ a corrente drenada pela carga, icr = C; UZ‘;C”C é a corrente que circula pelo

capacitores e 7; ¢ a corrente que flui no terminal de saida do MMC inversor, sendo
k € {ab,c}.

As grandezas nos terminais CA do inversor oscilam com uma frequéncia angular
igual a w; = 377 rad/s. Essa frequéncia é mantida constante para o modo de operagao
off-grid. Assim, aplicando a transformada de Park (Apéndice A) em (4.1), considerando o

angulo de transformagao como sendo 0; = [ w;dt, obtém-se:

dv
. . pac,d
%id — trd t+ Oiwivpac,q = C’L dt
; (4.2)
(Y
: . pac,q
Yig —lLg — Ciwivpac,d = Cz dt

Agora aplicando a transformada de Laplace em (4.2) e isolando o termo referente

as tensoes do PAC, tem-se:

Visea(s) = —5 (Tuls) — Ta(5) + CioiVpae(5)).
1’ (4.3)
Vinea(s) = g5 (Fs) = 12a(5) = CooiVpea(s).

4.1.2 Controle das tensodes do PAC

Seguindo as mesmas etapas que as adotadas para oMMC retificador pode-se escrever

as leis de controle a seguir:

5(8) = Upaa(8) — wiCiVipaea(s) + I1.a(s),
I5(8) = Upag(8) + wiCiViac g (8) + L1 4(5),

g

(4.4)

onde Ij;(s) e I;(s) sdo, respectivamente, os sinais de referéncia, nas coordenadas d e g,
enviados para os controladores de corrente € U,q4(5) € Uysq(s) sdo as novas variaveis de

controle de cada um dos eixos.

Na Figura 30 é mostrado o diagrama de blocos dos controladores quando o MMC
inversor regula as tensoes trifasicas no PAC. Os controladores K,4(s) sao alimentados
com os erros entre a tensao de referéncia e a tensao no PAC, nas coordenadas d e ¢. Para
evitar que o integrador acumule algum erro durante os periodos em que o inversor opera
no modo de corrente, a fungao de ativagao S, somente é chaveada do estado 0 para 1
quando o sistema estd no modo desconectado. Os sinais das malhas de desacoplamento e
de feed-forward sao adicionados a saida dos controladores K,4(s) para que os disttirbios
provocados pelas variagoes das correntes Iy 4 e I, 4, sejam eliminados, permitindo que a

dindmica da carga possa ser desconsiderada no projeto dos controladores.

Isola-se I7(s) e I (s) em (3.7) e substitui-se nas leis de controle (4.4). Em seguida,

substitui-se (4.3) nos resultados obtidos, para se obter as seguintes relagoes para as tensoes
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Figura 30 — Diagrama de blocos do controle de tensao do barramento CA.

Sw Ifd Capacitor

shunt

Controlador Controle
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paca L e cbotonne Controle
Desacoplamento + de corrente
* & N Uv4,q q, V\ I;“l
Vp{w’q — X Ky A Eq. (3.7)
S

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

de eixo direto e quadratura no PAC:

Ge3(8)Upsa(s) + [1 = Gea(8)] wiCiVpacg(s) — [1 — Gea(8)] 11,a(8) = 5CiVpaca(s),

(4.5)
Ges(8)Uuaq(s) = [1 = Gea(8)] wiCiVpaca(s) — [1 = Ges(5)] [1.,4(5) = sCiVacyq(s)-

Assim como foi feito no projeto dos controladores de tensao do MMC retificador,
adotando-se a frequéncia de corte da funcao de transferéncia de malha fechada da corrente
suficientemente grande para que G.3 = 1 na frequéncia de operagao de (4.5), elimina-se o
acoplamento cruzado entre as tensoes de eixo direto e quadratura do PAC. Adicionalmente

anula-se o efeito das correntes da carga sob as variaveis de controle.

As hipéteses simplificadoras anteriores permitem desenhar o diagrama de blocos
da Figura 31. Além disso, as fun¢oes de transferéncia em malha fechada para as tensoes

de eixo direto e quadratura do PAC sao descritas por:

Voacdq(s) _— (1/Ci) (skpwa + Kiwa)
. k. v kz v ,
pac,dq(s) 82 + s ( gl4> + < C,”L4>

onde k4 € k; 4 580 0s ganhos proporcional e integral do controlador de tensao Kp4(s).

Gv4(s) = (46)

Comparando o denominador de (4.6) com o da forma canoénica da funcao de

transferéncia de 2 *ordem obtém-se:

kp,v4 - 2£v2wv4ci7 (47)

]{?7;,1)4 = (.L)3407;, (48)

onde wyy e &4 sao a frequéncia natural nao amortecida e o fator de amortecimento da

fungao de transferéncia de malha fechada G,4(s), respectivamente.
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Figura 31 — Diagramas desacoplados do controle de tensao do barramento CA.

*
pac,d(s) + V- I'*d Ii,d 1
K’U4,d(s) : Gc3,d(3) ] ? 7‘/;10‘0,11(3)
K3
+ I; Lig| 1
. \ Koug,q(5) o Gesg(s) o sC. »Vpacq(8)
V})ac,q(s) ¢

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2 CONTROLE DO PMSG

Na Figura 10 é mostrado o diagrama de blocos do PMSG considerando os dois modos
de operacgao do sistema HVDC: on-grid e off-grid. Durante a operacao on-grid, o MSC
maximiza a poténcia extraida do vendo através do algoritmo de MPPT-OTC detalhado na
Subsecao 2.4.2. Toda a poténcia elétrica gerada na fazenda edlica é transmitida pelo elo
HVDC e injetada na rede elétrica no continente. Nesse caso, o MMC inversor é controlado

no modo de corrente.

Por outro lado, no modo de operacao off-grid, o algoritmo de MPPT-OTC ¢é
desabilitado e uma malha externa passa a controlar a energia drenada das turbinas edlicas,
visando regular a tensao CC nos terminais do MMC retificador. Essa malha nao interrompe
a operacgao do sistema de transmissao HVDC, mesmo caso as cargas locais nao consumam

toda poténcia capaz de ser gerada pelas turbinas.

A comutagao entre os dois modos de controle é feita pelo bloco Modo de Controle.
Instantes apds a desconexao da rede, o MMC inversor deixa de regular a tensao do elo CC,
enquanto o MPPT-OTC permanece ativo. Dessa forma, a tensao do sistema de transmissao
pode apresentar uma tendéncia de crescimento, caso a carga local nao consuma toda a
poténcia disponivel. Como o MMC retificador estd conectado na outra extremidade do
elo HVDC, ele nao ira identificar a desconexao da rede CA. Porém quando a tensao
CC do retificador supera um determinado valor maximo pré estabelecido, a funcao de
ativacao S,, ¢ comutada de 0 para 1. Essa funcao realiza o chaveamento entre os modos
de controle do PMSG e habilita o controle de pitch da turbina eélica, evitando que o

conjunto turbina-gerador atinja velocidades excessivas.

4.2.1 Controle de tensao do link HVDC

O projeto dos controladores de tensao para a operacao no modo off-grid se baseia no
balanco de poténcia nos terminais CC do MMC retificador. Portanto, o desenvolvimento
matematico necessario para que se obtenha os ganhos do controlador se assemelha ao

apresentado na Secao 2.5 e Subsegao 3.3.3.

Desprezando as perdas nos conversores e nos filtros de interface pode-se escrever a
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Figura 32 — Diagrama completo de controle do PMSG.
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corrente [ dg

MPPT x link HVDC
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

seguinte equacao de balango energético para o MMC retificador:

Peayr = thdc + Peap,rs (49)

sendo,
3 .
Dear =N (2Ug,ng,q) , (4.10)

sendo p..r a poténcia injetada nos terminais CA do retificador e n o nimero de unidades

WECS operando em paralelo.

Observe que o angulo 6, medido no eixo do PMSG garante que o vetor espacial
g
da tensao gerada 7, esteja alinhado com o eixo “¢” do sistema de coordenadas sincrono

(Apéndice A), de forma que vy = 0.

A poténcia absorvida pelo capacitor equivalente do MMC retificador é dada por:

Ceqr d‘/c%:r
cap,r — : 777 4.11
peanr = (525) = (4.11)

onde Cepr = 3(Cymyr/Nsmyr) € a capacitancia equivalente do MMC; Cyy, € Ny 880,

respectivamente, a capacitancia dos SM e o nimero de SM ativos por perna do retificador.

Substituindo (4.10) e (4.11) em (4.9) tem-se:

3 . Ce T d‘/;QCT
n <2vquzg7q> = Phode + ( 2q’ ) 7 (4.12)

Linearizando (4.12), e em seguida aplicando a transformada de Laplace, chega-se a

seguinte relagdo no dominio da frequéncia complexa:

V2,00 = s 1 (5) Tl )V g = Prsacls)] (4.13



67

onde Pj,q4. é a poténcia entregue ao link HVDC.

O controlador proposto processa o erro entre o valor quadratico da referéncia
VZ .(s) e o valor quadrético do sinal medido V.., (s). Sua saida ¢ o sinal de referéncia da

malha de controle de corrente (f;‘q(s) ). A corrente de referéncia do eixo d foi mantida

nula, uma vez que o fluxo do gerador é garantido pelo imas permanentes.

Mais uma vez, tomando-se a frequéncia de corte da malha de corrente suficiente-
mente grande, sua resposta pode ser considerada unitaria na frequéncia de operacao da
malha de tensdao. Dessa forma, a funcao de transferéncia que relaciona o sinal de tensao

ao valor de referéncia é dada por:

3nV,
V2 (C q> (Skp7v5+ki,v5)
GU _ cer €ar — ,
T WP T L (B ks (37 b
Ceq,r Cequ

(4.14)

onde k5 € ki 5 sao os ganhos das parcelas proporcional e integral, respectivamente.

O célculo dos ganhos pode ser feito ao se comparar o denominador da expressao

anterior ao da forma candnica de uma func¢ado de transferéncia de segunda ordem. Assim:

_ 2§v5w1150€q,r

kp oy = —uvirear 4.15
20 3Vsq ( )
¢ :C
W
ki v U576q7r 9 416

onde w5 e &5 sao, respectivamente, a frequéncia natural ndao amortecida e o fator de

amortecimento do controlador.

A Figura 33 apresenta o diagrama de blocos do controlador utilizado para regular
a tensao do barramento CC. Como as correntes do PMSG nao podem assumir valores
negativos, a saida do controlador de corrente deve ser limitada. Portanto, uma estratégia
de anti-reset wind-up foi implementada para evitar a saturagao do integrador. O ganho
k. 5 foi empiricamente calculado. Além disso, o erro dos valores quadraticos de tensao é
multiplicado pelo sinal S,, para evitar que o integrador acumule erros durante a operagao

on-grid.

4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram discutidos os controles dos conversores eletronicos para a
operagao off-grid do sistema de geracao edlica. Detalhou-se o controle das tensoes do PAC,
realizado pelo MMC inversor. Em seguida, foi apresentado o controle de tensao do link
HVDC através da regulagao de poténcia extraida do PMSG. No capitulo seguinte serao

apresentados os resultados das simulagoes digitais realizadas através do PSCAD/EMTDC.



Figura 33 — Diagrama de blocos do controle de tensao do barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES DIGITAIS

Os sistemas mostrados nas Figura 6 e Figura 16 foram implementados e simulados
no software PSCAD/EMTDC para investigar o desempenho das estratégias propostas
neste trabalho. Em um primeiro caso, foi investigada a mudanca no modo de operacao de
conectado para desconectado e uma variacao da carga. Em seguida, numa segunda simula-
¢ao, foi validado o desempenho da estratégia de controle diante varia¢oes na velocidade do

vento.

Os principais parametros da unidade WECS e do sistema HVDC sao dados nas
Tabela 1 e Tabela 2. Ja nas Tabela 3 a Tabela 8 sdo dados os ganhos e parametros de
projeto dos controladores de tensao e corrente dos conversores back-to-back e do angulo de
passo das unidades WECS bem como dos conversores MMC do sistema de transmissao

HVDC, para os dois modos de operacao.

Os cabos submarinos sao constituidos por quatro camadas: o condutor de cobre,
a primeira isolacdo em XLPE, uma camada de revestimento de chumbo, que da mais
resisténcia mecanica ao cabo, e por fim a segunda camada isolante e protetora em PVC.
A Tabela 9 apresenta as caracteristicas elétricas dos materiais que constituintes de cada
camada. Na Figura 34 ¢é ilustrada a se¢ao transversal do cabo modelado, com as espessuras

das camadas indicadas na propria figura.

Tabela 1 — Parametros da unidade WECS.

Parametro Valor
Poténcia nominal PMSG (F,) 5 MW
Tensao rms PMSG (V) 3 kV
Frequéncia PMSG (f,) 20 Hz
Resisténcia PMSG (Ry) 9,35 mS2
Indutdncia PMSG (Ly) 22 mH
Tensao CC nominal do B2B (V) 10 kV

Frequéncia de chaveamento do B2B ( fy) 2,4 kHz
Relagao de espiras do transformador (Nygy) 3:33

Resisténcia dos filtros (R,,Ry) 5 mf?
Induténcia dos filtros (L,,Ly) 2 mH
Relacao de engrenagens (Ny) 10:1
Nimero de unidades equivalentes (n) 45

5.1 UNIDADE WECS EQUIVALENTE

Visando reduzir o esfor¢o computacional, a implementacao de diversas unidades
WECS foi substituida por uma tnica unidade equivalente conectada em cascata a um

bloco denominado Multiplicador. Tal bloco tem como fungdo modelar um nimero de
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Tabela 2 — Parametros do sistema HVDC.

Parametro Valor
Tensao CC dos MMC (Vees,Veer) 320 kV
Tensao CA do MMC retificador (V) 156 kV
Tensao CA do MMC inversor (Viq) 138 kV
Ntimero de SM por brac¢o (Ngy,) 18
Capacitancia do SM (Cy,,) 3000 pF
Resisténcia do brago (Rapm) 0,25 Q
Indutéancia do brago (Lgarm) 10,5 mH
Frequéncia de chaveamento do MMC (fyume) | 1,26 kHz
Tensao CA da rede 500 kV
Frequéncia da rede (f;) 60 Hz
Relacao de espiras trafo offshore (Ny) 150:33
Relagao de espiras trafo onshore (V) 138:500
Resisténcias dos filtros CA (R;,R,) 0.25 Q
Induténcias dos filtros CA (L;,L,) 12.8 mH
Capacitancias dos filtros CA (C;,C,) 10 pF
Comprimento do cabo submarino (1) 50 km

Tabela 3 — Controladores de corrente B2B.

Lado Parametro Valor
Frequéncia natural ndo amortecida (w1) | 200 rad/s
. Fator de amortecimento ((. 1
Retificador Ganho proporcional (kp,cf ) ) 3,0V/A
Ganho integral (k; ) 309,2V /As
Frequéncia natural ndo amortecida (we) | 200 rad/s
Iversor Fator de amortecimento (o) 1
Ganho proporcional (k, c2) 0,4 V/A
Ganho integral (k; ) 1 V/As
Tabela 4 — Controlador de tensao B2B.
Lado Parametro Valor
Frequéncia natural ndo amortecida (w,1) 20 rad/s
Inversor Fator de amortecimento ((,1) 0,7
Ganho proporcional (k1) 3,6 A/V
Ganho integral (k;,1) 0,26 A/Vs
Frequéncia natural ndo amortecida (wys) 10 rad/s
Retificador Fator de amort.ecimento (Cus) %5
(off-grid) Ganho Propor(:lonal (kpws) 3 x 10 B AV
Ganho integral (k; ,5) 1,5 x 107* A/Vs
Ganho anti-reset windup (k. 5) 5A/Vs

unidades de geracao

varias unidades.

como um modelo agregado, visando simular um parque eélico de

A Figura 35 apresenta o esquema utilizado para cumprir tal funcdo. Apenas o

diagrama de uma das fases foi apresentado, sendo que a mesma topologia deve ser adotada
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Tabela 5 — Controladores de corrente do sistema HVDC.

Lado Parametro Valor
Frequéncia natural nao amortecida (w) | 2000 rad/s
[versor Fator de amortecimento ((.3) 0,7
Ganho proporcional (k,3) 50,2 V/A
Ganho integral (k; .3) 7142,8 V/As
Frequéncia natural ndo amortecida (w.4) | 2000 rad/s
. Fator de amortecimento ((.4 0,7
Retificador Ganho proporcional (k:p,cz(l) ) 50,2 V/A
Ganho integral (k; 1) 71428 V/As

Tabela 6 — Controladores de tensao do sistema HVDC.

Lado Modo Parametro Valor
Frequéncia natural nao amortecida (wy1) 20 rad/s
Link CC Fator de amortecimento ((,2) 2
(on-grid) Ganho proporcional (k,.2) 1,2x 1071 A/V
Iaversor Ganho integral (k; 2) 59 x 107* A/Vs
Frequéncia natural ndao amortecida (wyq) 20 rad/s
Barramento CA | Fator de amortecimento ((y2) 2
(off-grid) Ganho proporcional (k1) 0,0008 A/V
Ganho integral (k; ,4) 0,004 A/Vs
Frequéncia natural ndo amortecida (wy3) 20 rad/s
. Fator de amortecimento ((y3 2
Retificador | Barramento CA Ganho proporcional (kwi) ) 0,0008 A/V
Ganho integral (k; ,3) 0,004 A/Vs

Tabela 7 — Ganhos dos sistema de Pitch.

Parametro Valor
Ganho proporcional do controlador (k, 5) | 300°rad™'s
Ganho integral do controlador (k;g) 100°rad™'s
Constante de tempo do atuador (7) 50 ms

Tabela 8 — Ganhos dos controladores de corrente circulante.

Parametro

Valor

Frequéncia natural ndo amortecida (we;)
Fator de amortecimento ()

Ganho proporcional (ke )

Ganho integral (kc;,;)

200 rad/s
1
3,95V /A
420 V/As

Tabela 9 — Parametros dos cabos submarinos.

Parametro Valor
Resistividade do cobre 1,72e-8 - m
Resistividade do chumbo 2,2e-7 Q) -m
Permissividade relativa do XLPE 2,25
Permissividade relativa do PVC 3,00
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Figura 34 — Secao transversal dos cabos
submarinos
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Fonte: (ALMEIDA, 2019)

para as 3 fases. O bloco é composto basicamente por duas fontes controladas, sendo uma
de tensao e outra de corrente. A fonte de tensao é controlada de forma que a tensao v;,
nos terminais de entrada seja igual a tensao v,,; nos terminais de saida. Por sua vez, a
corrente de saida i, ¢ igual a“n” vezes a corrente de entrada 4;, , onde “n” é o nimero
de unidades ativas no parque. Dessa forma, a poténcia de saida é n vezes maior que a de

entrada, simulando assim a presenca de véarias unidades operando em paralelo.

Figura 35 — Diagrama do bloco "Multiplicador".

Multiplicador

Unidade A ° | Rede
WECS Terminal )vin Voyt | Terminal
de entrada |+ de saida

Coletora

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.2 CASO 1: MUDANCA NO MODO DE OPERACAO

A fim de se confirmar a eficicia das estratégias de controle propostas, o sistema foi
submetido a desconexao com a rede. A Figura 36 mostra as formas de onda das tensoes
CC nos terminas dos MMC retificador e inversor. Inicialmente, o sistema esta operando
no modo on-grid com as unidades WECS extraindo a maxima poténcia da turbina edlica,
o MMC retificador regula a tensao da rede coletora e o MMC inversor injeta poténcia na
rede CA. Em t = 1,5 s, a chave principal da Figura 16 se abre, desconectando o sistema
HVDC da rede. Depois de 20 ms o bloco Controle 0ff-Grid altera o modo de controle
do MMUC inversor, regulando as tensoes do PAC.
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As tensoes de ambos MMC aumentam uma vez que a carga local nao consome todo
a poténcia produzida pelas unidade WECS. Em ¢ = 1,7 s, aproximadamente, a tensao
do retificador atinge 352 kV (110% de seu valor nominal). Neste momento os controles
do conversor back-to-back param de extrair a maxima poténcia do PMSG e comecam a

injetar menos poténcia no sistema HVDC.

Figura 36 — Tensoes CC do MMC inversor e retificador no instante de mudanga no
modo de controle do sistema HVDC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As Figura 37a e Figura 37b detalham, respectivamente, as tensoes trifasicas do
PAC e correntes sintetizadas pelo MMC inversor durante a mudanca em seu modo de
operacao. Como pode ser observado, as tensoes do PAC apresentam crescimento entre
t=15set=1,52s. Durante este periodo, o sistema HVDC ja esta desconectado da
rede elétrica, apesar da desconexao ainda nao ter sido detectada. Sendo assim, o controle
do MSC do PMSG continua extraindo uma poténcia superior a consumida pela carga,
acarretando em tal crescimento das tensoes. Por sua vez, as correntes apresentam grande

distorcao devido ao distirbio provocado pela desconexao com a rede.

A partir de t = 1,52 s, quando o MMC inversor passa a operar no modo off-grid,
as tensoes do PAC sao rapidamente reguladas, voltando aos seus valores nominais em
torno de ¢t = 1,58 s. Além disso, o conteido harmoénico das correntes sdo rapidamente
suprimidos, assumindo um comportamento praticamente senoidal 80 ms apds a mudancga

no modo de controle do conversor.

As tensoes nos terminais CA do MMC retificador, em torno dos instantes de
desconexao, sao detalhados na Figura 38. O controlador de tensao mantém os niveis de
tensdo estaveis, nao sofrendo nenhum tipo de impacto devido a desconexao do sistema

com a rede ou a alteracao nos modos de operagao dos demais controladores.

A Figura 39 apresenta as tensoes e correntes terminais do PMSG, ao redor do
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Figura 37 — Tensoes e correntes do PAC no instante de mudanga no modo de controle
do sistema HVDC.
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(b) Corrente sintetizadas pelo MMC inversor

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

momento de desconexao. Inicialmente o gerador é controlado pelo algoritmo de MPPT,
injetando 1,3 kA de pico nos terminais do MSC. Em ¢t = 1,7 s o modo de controle é
alterado, habilitando a malha externa de controle de tensdo CC e reduzindo as correntes
extraldas do gerador. Uma vez que as tensoes terminais tem seus valores de pico mantidos,
conclui-se que a poténcia extraida dos geradores foi reduzida, equilibrando as demandas

da carga.

A velocidade do PMSG e o angulo de pitch da turbina edlica sdo apresentados na
Figura 40. Durante a operagao on-grid o angulo 8 ¢ mantido nulo, enquanto a velocidade
da maquina apresenta um comportamento suavemente crescente. Esse comportamento tem
relagdo com a inicializacao do software que apresenta certo transitorio inicial até que as

poténcias elétrica e mecanica nos terminais da maquina se igualem. Devido a constante de
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Figura 38 — Tensoes nos terminais CA do MMC retificador no instante de mudanga no
modo de controle do sistema HVDC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

inércia do gerador, o tempo necessario para que isso ocorra pode ser relativamente grande,
levando a um aumento da velocidade da maquina até que tal equilibrio se estabeleca.
Todavia, tal comportamento nao tem impactos significativos nos resultados obtidos e nas

analises posteriores.

No instante da desconexao, o angulo de referéncia £* assume um comportamento
em degrau uma vez que a velocidade da maquina esta levemente acima de seu valor nominal.
Devido as limitagoes impostas pelo sistema mecanico do servomotor, é estabelecido um
pequeno erro entre o angulo obtido e o valor de referéncia. No entanto, apds alguns
segundos o erro desaparece devido a suavizagao no comportamento do valor de referéncia.
Entre t = 1,52 set = 7s, o valor de § aumenta, reduzindo assim a poténcia extraida pela

turbina edlica.

O resultado da Figura 40a demostra que o controle de pitch é capaz de controlar
a velocidade da maquina. Apods a alteragao do modo de controle, a curva da velocidade
exibe uma tendéncia de crescimento, atingindo o valor méximo de 16,15 rad/s(~ 1,03 pu).
No entanto, entre t =4 s et = 7 s a velocidade apresenta uma clara reducao, devido a
acao de controle. Todavia, para que fosse observado a completa regulagao da velocidade
da maquina o tempo de simulacao seria bastante longo, devido a lenta resposta do sistema
mecanico de movimentacao das pas e a inércia do PMSG, acarretando em um excessivo

esfor¢o computacional.

5.3 CASO 2: VARIACAO DA VELOCIDADE DO VENTO

A fim de investigar o comportamento do sistema diante de alteracoes na velocidade

do vento, optou-se por simular o sistema até que ele voltasse a entrar em regime permanente
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Figura 39 — Tensoes e correntes terminais do PMSG no instante de mudanga no modo
de controle do sistema HVDC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

ap6s a desconexao com a rede. Com o objetivo de reduzir o esforco computacional e
realizar simula¢des mais longas, o modelo chaveado dos MMC foram substituidos pelo
modelo médio por brago (do inglés, arm-level averaged model) (ALA), apresentado no
Apéndice C.

Nos resultados exibidos a seguir, os transitorios causados pela desconexao foram
omitidos. Portanto, considera-se o sistema inicialmente no modo off-grid fornecendo
82,2 MVA =~ (75 MW + 336 Mvar) de poténcia para a carga. Em ¢t = 2 s a velocidade
do vento sofre uma redugao em degrau de 12 m/s para 10 m/s. Nesse caso, a poténcia

maxima disponivel no vento sofre um reducao de aproximadamente 42%.

A reducao instantanea do vento provoca um desequilibrio de poténcia no sistema,
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Figura 40 — Variacao de velocidade do PMSG e angulo de pitch da turbina devida a
mudanc¢a no modo de controle do sistema HVDC.
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implicando na reducao da velocidade do gerador exibida na Figura 41a. Com isso, o
controle de passo da turbina entra em ac¢ao, com o objetivo de regular a velocidade da
maquina. O angulo de passo, apresentado na Figura 41b, é reduzido apds o disturbio,
aumentando o coeficiente de poténcia (C,) e, consequentemente a porcentagem de poténcia

extraida da turbina. Dessa forma restabelece-se o equilibrio de poténcia no sistema.

A velocidade da maquina apresenta um comportamento subamortecido, atingindo
o regime permanente com velocidade nominal em ¢t = 26 s. Este resultado confirma a
capacidade do sistema de controle em regular plenamente a velocidade da méaquina, como

discutido na secao anterior.

Os resultados da Figura 41 deixam claro que todo o balango de poténcia do sistema

é realizado através da variagdo do angulo de passo. Dessa forma, as grandezas elétricas no
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Figura 41 — Velocidade do PMSG e angulo de pitch da turbina devido a variacao do
vento.
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restante do sistema nao sao significativamente impactadas pela redugao do vento.

As grandezas terminais do PMSG séao exibidas na Figura 42. Como a atuacao do
controle de passo impede variagoes severas na velocidade, as tensoes terminais do gerador
se mantém inalteradas frente ao decréscimo do vento. Além disso, a poténcia elétrica
consumida pela carga se mantém a mesma, implicando na manutencao dos valores das

correntes.

As tensoes CC dos MMC sao exibidas na Figura 43. Em virtude da resposta
subamortecida do angulo 3, existem desequilibrios momentaneos entre a poténcia gerada
pela unidade WECS e a poténcia consumida pela carga. Com isso, ocorre uma leve
oscilagao nas tensdes CC, logo apds a variagdo do vento. No entanto, quando o equilibrio

de poténcia é restabelecido, as tensoes voltam a seus valores nominais.
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Figura 42 — Tensoes e correntes terminais do PMSG no instante de variagdo do vento.
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Na Figura 44 sao mostradas as tensoes nos terminais CA dos MMC, em torno do
instante de variacdo do vento. Mais uma vez, nenhuma das tensoes sofrem nenhum tipo

de perturbacao.

5.4 CASO 3: VARIACAO DA CARGA

Por fim, o comportamento do sistema foi testado frente a variagoes na carga. Mais
uma vez optou-se pela utilizacdo do modelo ALA dos MMC (Apéndice C) para reduzir
o esfor¢o computacional, permitindo que sistema voltasse ao regime permanente apos a
desconexao com a rede. Nos resultados exibidos a seguir, os transitérios causados pela

desconexao foram omitidos.

Considera-se o sistema inicialmente no modo off-grid fornecendo 82.2 MVA =~
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Figura 43 — Tensdes CC do MMC inversor e retificador no instante de variagao do

vento.
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(75 MW + 336 Mvar) de poténcia para a carga. Em ¢t = 2 s a carga local é variada em
degrau para 110.9 MVA ~ (100MW + 748 Mvar).

As tensoes nos terminais CC dos MMC sao apresentadas na Figura 45. Devido ao
stubito aumento na poténcia consumida observa-se um pequeno afundamento nas tensoes,
uma vez que parte da energia armazenada no campo eletromagnético dos cabos e nos SM
dos conversores ¢ utilizada para suprir as demandas da carga. No entanto, rapidamente
o MSC do PMSG regula corretamente a inje¢do de poténcia no link HVDC, for¢ando a

tensao CC do MMC retificador a voltar para o valor nominal.

Na Figura 46 sao apresentadas as tensoes e correntes nos terminais do PMSG, no
instante de variacao da carga. O comportamento das tensoes nao sofre alteragdao, uma
vez que o controle de velocidade evita variagoes significativas na velocidade da maquina.
Por sua vez, as correntes extraidas do gerador crescem, aumentando a poténcia elétrica

injetada e restabelecendo o equilibrio energético através do sistema de transmissao.

A Figura 47 exibe o comportamento da velocidade do gerador e do angulo de passo
da turbina. O angulo £ tem seu valor inicial igual a 13,25° sendo reduzido apds a variagao
da carga até atingir o valor final de 10,9°. Com isso, o coeficiente C, cresce, aumentando a
extragdo de poténcia da turbina. Além disso, a velocidade do gerador apresenta pequenas

variagoes devido a agdo do controle, voltando atingir o seu valor nominal de 15,707 rad/s.

Por fim, na Figura 48 sdo apresentadas as variaveis nos terminais CA do MMC
inversor. Observa-se o aumento da corrente sintetizada pelo conversor devido ao aumento
da carga. Além disso, as tensdes no PAC néo sao afetadas, garantindo niveis apropriados

de tensao nos terminais da carga.
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Figura 44 — Tensoes nos terminais CA dos MMC no instante de variagdo do vento.
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5.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagoes digitais obtidos
através do PSCAD/EMTDC. O sistemas das Figura 16 e Figura 6 foram submetidos a
trés disturbios distintos, sendo eles a desconexao do sistema com a rede, o aumento da
poténcia consumida pela carga e a diminui¢ao na velocidade do vento.

Foram apresentados os principais parametros da unidade WECS e do sistema
HVDC além dos ganhos e pardmetros de projeto de todos os controladores, considerando
os dois modos de operagao. Além disso, discutiu-se a respeito da unidade WECS equivalente

utilizada para simular as diversas unidades que compoe o parque edlico.
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Figura 45 — Tensoes CC do MMC inversor e retificador no instante de variagao da

carga.
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Figura 47 — Variacao de velocidade do PMSG e angulo de pitch da turbina devido a

variacao da carga.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho foi proposta uma estratégia de controle coordenado de um sistema
de transmissao MMC-HVDC, visando a transicao entre a operagdao on-grid e off-grid
de uma sistema de geracgao edlico. O principal objetivo por tras de tal algoritmo é a
manutenc¢ao do fornecimento de poténcia para uma carga local, mesmo que o parque opere

desconectado da rede. Todas as malhas de controle foram projetadas no SRF.

A estratégia proposta consiste basicamente na alteragdo do modo de controle das
unidades WECS e do MMC inversor que compoe o sistema de transmissao. Durante a
operacao on-grid o MMC inversor regula a tensao do link HVDC, enquanto as unidades
de geracao sao controladas através da estratégia de MPPT. Por outro lado, no caso
de desconexao da rede, o MMC inversor passa a atuar a regular a tensao CA do PAC,
mantendo o fornecimento de poténcia para a carga. Nao obstante, o gerador edlico passa a
controlar a tensao CC do sistema de transmissao. O controle do dngulo de pitch da turbina
edlica ¢ utilizado para regular a velocidade do gerador. Independentemente do modo de
operacao, o MMC retificador opera como um GFM, impondo a tensao na rede coletora
offshore. Por sua vez, o conversor GSC regula a tensao CC do conversor de interface da

unidade de geracao.

Para atingir o objetivo final foram discutidos os principios de funcionamento do
MMC. A partir de seu modelo, foram desenvolvidos o controle das correntes terminais
dos conversores e a estratégia de supressao das correntes circulantes. Foram desenvolvidos
controladores de tensao para cumprir as fungoes descritas anteriormente, de acordo com o
modo de operacao do sistema. Além disso, discutiu-se sobre as estratégias de disparos
dos IGBT e de equalizacao das tensdes do SM. Por fim, o modelo ALA dos MMC foi
apresentado, visando reduzir o esfor¢o computacional durante a realizagdo das simulagoes
digitais.

Além disso, foram detalhados os elementos da unidade WECS e as técnicas de
controle adotadas para sua operagao em ambos modos de controle. Foram apresentados
os modelos da turbina edlica, do PMSG e do conversor de interface. A partir dos
modelos desses componentes, foram realizados os projetos dos controladores dos conversores

eletronicos presentes na unidade.

A fim de validar a estratégia proposta foram realizadas simulagdes digitais através do
software PSCAD/EMTDC. O sistema foi submetido a dois tipos de perturbagoes distintas.
Primeiramente, realizou-se a mudanga nos modos de operagao devido a desconexao do
sistema e em seguida, variou-se a poténcia consumida pela carga. Neste caso, os MMC
foram implementados através de seus modelos chaveados. No segundo teste, considerou-se
o sistema ja em regime permanente apds a desconexao para entao provocar alteragoes na

velocidade no vento. Neste momento, os modelos chaveados dos MMC foram substituidos
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pelo ALA.

Apébs a desconexao com a rede, as tensdes do PAC sdo rapidamente reguladas,
assim como as correntes nos terminais no MMC inversor. Apds a comutagao do modo
de controle das unidades WECS, a tensao CC do sistema de transmissao ¢ suavemente
reduzida até que volte ao seu valor nominal. Devido a variagao da carga um pequeno
afundamento foi observado nas tensdes CC dos MMC. No entanto, o MSC do PMSG
regula corretamente a injegdo de poténcia no link HVDC, forcando as tensdes CC de volta
a seu valor nominal. As tensoes do PAC nao sao afetadas por tal variacdo. Por fim, o
comportamento da velocidade do PMSG demonstra que a estratégia de controle do angulo

de pitch cumpre a funcao proposta.

No caso da variagao do vento, nenhuma das varidveis relacionadas ao sistema de
transmissao sofreu variagoes significativas. As tensdes nos terminais CA dos MMC nao
sofreram nenhum tipo de alteracao. Por sua vez, a tensao do link HVDC apresentou um
afundamento extremamente pequeno, imediatamente apds a variacao do vento. No entanto,
os valores nominais sdo rapidamente restabelecidos. Sendo assim, apenas as grandezas
relacionadas as unidade de geracao, como sua velocidade do PMSG e o angulo de pitch
das pas foram alterados. Mais uma vez, a estratégia de controle da velocidade da maquina

se mostrou eficiente.

Em resumo, em todos os casos analisados os sistemas de controle atuaram como
esperado, regulando suas respectivas variaveis e mantendo estavel a operacao de todo o

sistema.

6.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como temas para futuros desdobramentos dessa pesquisa sao sugeridos:

1. Analisar a estabilidade e robustez do algoritmo proposto frente outras perturbagoes,

como curto-circuitos;

2. Propor um algoritmo de controle que permita a desconexao do sistema sem a

necessidade de comunicacao entre a SE offshore e as unidades WECS;

3. Investigar um algoritmo para ressincronizar o sistema HVDC com a rede, permitindo

que o sistema volte a operar conectado;

4. Investigar a capacidade do sistema HVDC em fornecer suporte de poténcia reativa e

inércia virtual para a rede.
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APENDICE A - TRANSFORMADA DE PARK

Esta secao tem como objetivo apresentar as matrizes de transformagao necessarias

para a conversao de variaveis entre NRF e o SRF.

A transformagao de varidveis das fases abc para dq é dada por (WU et al., 2011):

Ja
fb ) (Al)

C

[fd] _ 2 [ cos ()  cos(0—2m/3  cos(0+ 2m/3)

14 3 —sin (f) —sin (0 —27/3) —sin (6 + 27/3)

onde f pode representar qualquer grandeza que se deseja submeter a transformacao. O
fator (2/3) em (A.1) garante a invaridncia da amplitude das grandezas entre os dois

sistemas.

O angulo 6 ¢é a diferenca angular entre o eixo d e a fase a, sendo definido como
dw

0 = — +0y. A variavel w representa a velocidade angular de rotagao dos eixos dq enquanto
0y é o valor inicial do angulo. A Figura 49 ilustra a transformacao.

Figura 49 — Representacao do sistema de coordenadas abc e dgq.

b 4

¥
c

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que as variaveis sejam constantes no SRF, a velocidade w dos eixos deve ser
igual a frequéncia de oscilagao das variaveis no NRF. Além disso, o valor de 6y pode ser

escolhido de forma a tornar o valor da variavel sobre um dos eixos igual a 0.

Por fim, a transformacao inversa é dada por:

fol = |cos(0 —27/3 —sin (0 — 27/3)
fe cos (0 +27/3) —sin (0 + 27/3)

Ja cos (0) — sin ()
[f d] (A.2)

q
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APENDICE B — VSC TRIFASICO EM PONTE COMPLETA

A Figura 50 mostra a topologia do VSC trifdsico com a tensao de saida com dois
niveis. Cada perna do VSC é formada pela associacio série de dois IGBT, com dois diodos
conectados em anti paralelo. Esse arranjo garante um o fluxo bidirecional de corrente

pelos bragos do conversor.

Figura 50 — Diagrama esquematico do VSC trifasico em ponte completa.

Perna

o o e

Vel —

1
Vp b‘

. — lq
Vg ¢—=

S4 —| S6- —| sz—|

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Barramento CC

A fim de gerar os pulsos de disparo dos IGBT pode ser utilizada a técnica de PWM
senoidal triangular. Nessa estratégia, para controlar cada uma das fases do VSC, um
sinal senoidal de referéncia é comparado a uma portadora triangular de frequéncia mais
alta. O resultado dessa comparacao gera o pulso de disparo para o interruptor superior
do brago do conversor. O interruptor inferior é comutado com um sinal complementar ao
do primeiro evitando que os dois interruptores do braco conduzam simultaneamente. Na
pratica existe um pequeno intervalo de tempo, também denominado de “tempo morto”,
no qual os dois interruptores sao mantidos desligados (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2003).

Desprezando os harmonicos de chaveamento do conversor, uma vez que a frequéncia
da portadora é muito maior que a do sinal de referéncia senoidal, pode-se escrever as

seguintes relagoes para as tensoes sintetizadas na frequéncia fundamental:
— VCC
Ve (t) = my (7) sen (wt + 6),

vy () = my (VT) sen (wt +60 — %”) , (B.1)
ve (1) = me (%) sen (wt +60— %”) :
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em que mg, my € m, sao os fatores de modulagao de amplitude, V.. é a tensdo média do
barramento CC e, v,, v, € v, sd0 as tensoes de fase nos terminais do conversor, sendo w a

frequéncia angular fundamental e § é um angulo de fase genérico das tensoes de fase.

A analise de (B.1) mostra que as amplitudes das componentes fundamentais das
tensoes sintetizadas pelo VSC sao proporcionais aos fatores de modulacao e ao valor da

tensdo do barramento CC.

De (B.1) tem-se que o valor de pico das tensoes terminais em cada fase do conversor

¢ dado por:
¥ chc
V= me () 2

onde k € {a,b,c}.
Sendo o fator ou indice de modulagao de amplitude de cada fase é calculado por:
_ Ve

= B.3
‘/;Ti ( )

my

onde \ZM ¢ o valor de pico da portadora triangular.

Aplicando a transformada de Park a (B.2) obtém-se as expressoes das tensdes no

SRF dadas a seguir:
Vg = —
d mq 2 )

Ve
e (%)

A anélise de (B.4) mostra que as amplitudes das tensoes sintetizadas pelo VSC, nas

(B.4)

coordenadas d e ¢, sdo proporcionais a tensao do barramento CC e podem ser controladas

variando os fatores de modulagao mg e m,, respectivamente.
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APENDICE C - MODELO MEDIO DO MMC

A fim de reduzir o esforco computacional, pode-se modelar os MMC através de seu
ALA (SHARIFABADI et al., 2016), como apresentado na Figura 51.

Nessa estratégia, cada braco do conversor é aproximado por uma fonte de tensao
ideal de valor médio durante o periodo de chaveamento. Este modelo é capaz de repre-
sentar a dindmica da soma das tensoes dos capacitores com relacao a sua componente
fundamental e ao harmodnico de segunda ordem. Por sua vez, nao ignoradas as dinami-
cas do PWM, a natureza discreta dos fatores de insercao e as variagoes individuais das
tensoes dos capacitores. No entanto, a utilizacao desse modelo nao prejudica a analise
dos controladores utilizados nesse trabalho, uma vez que sao projetados considerando as

tensoes nos capacitores equalizadas.

Figura 51 — Modelo médio por braco do MMC

ALA,,
N Csm
1 N sm
O §
+
chc Ut ——
- 1
@)
Rorm l .
Linf
Lyrm
ALAn
N Csm
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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