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Resumo

Nas configuragoes de transmissao mais comuns para parques eolicos offshore, as
unidades de geracao sao conectadas em paralelo, transmitindo energia até uma subestacao
em alto mar, onde a tensao ¢ elevada e entao transmitida até a costa por cabos submarinos,
sendo possivel utilizar corrente alternada ou continua. Uma configuragao de transmissao
promissora, porém ainda nao implementada comercialmente ou experimentalmente, uti-
liza as unidades de geracao conectadas em série através dos terminais de saida de seus
retificadores. Dessa forma, é possivel elevar a tensao sem necessidade de uma subestacao
elevadora offshore, o que provavelmente reduz os custos e aumenta a eficiéncia do sistema.
Neste trabalho as unidades de gerac¢ao sdo formadas por uma turbina edlica, um gerador
sincrono de imas permanentes, um retificador trifasico e um transformador de estado
solido CC, que contém um inversor em ponte completa, um transformador com ntcleo
de ar e um retificador a diodos. O transformador é fundamental para garantir isolagao
galvanica entre os componentes da unidade de geragao e o link de transmissao CC. Na
outra extremidade do sistema, utiliza-se um conversor multinivel modular, que processa
toda a energia fornecida pelo parque edlico, para que possa ser injetada na rede elétrica.
A primeira contribuicao deste trabalho é o projeto de um transformador de estado sélido
CC, com dimensoes adequadas a instalacao em um aerogerador, com auxilio do programa
FEMM. Outra contribuicao é uma solugao relacionada a estratégia de modulagdo do
conversor multinivel modular, usada para mitigar problemas relacionados ao desequilibrio
das tensoes nos polos positivo e negativo no link CC, causado pela posi¢ao do aterramento.
Por fim, é investigada a operacao de um sistema com dois ou mais arranjos de unidades
em série, conectados em paralelo. Nesta configuracao, sao observados problemas de so-
brecorrente nos arranjos e sobretensao nas unidades de geracao. A fim de mitigar esses
problemas, é proposta uma estratégia de controle baseada na ideia de admitancia virtual.
Simulagdes no programa PSCAD/EMTDC sao usadas a fim de verificar o funcionamento

do parque eélico conectado em série, assim como das estratégias de controle propostas.

Palavras-chave: Conversao de energia edlica. Parques edlicos offshore conectados em série.

Transmissao VSC-HVDC. Conversor multinivel modular. Conversor NPC. Transformador
de estado solido CC.






Abstract

In the most used transmission configurations for offshore wind farms, the generating
units are connected in parallel, transmitting the energy to an offshore substation, where
the voltage is increased and then transmitted to the coast by subsea cables, what can
be done using alternate or direct current. A promising transmission configuration, but
not used commercially or experimentally, have the generating units connected in series
through the output terminals of their rectifiers. In this sense, it is possible to increase
the voltage without the need of an offshore substation, which probably reduce the costs
and increase the overall efficiency. In this work, the generating units are composed of a
wind turbine, a permanent magnet synchronous generator, a three-phase rectifier and a
dc solid state transformer, which has a full-bridge inverter, an air core transformer and
a diode rectifier. The transformer is essential to ensure galvanic insulation between the
generating unit components and the dc link. On the receiving end, a modular multilevel
converter is used as an inverter, which process all the energy supplied by the wind farm
and inject it into the mains. The first contribution of this work is the design of a dc
solid state transformer, with proper dimensions to the installation in a wind turbine,
using the FEMM software. Another contribution is a solution related to the modulation
strategy of the modular multilevel converter. It is used to mitigate problems related to
the unbalanced voltages on the positive and negative poles of the dc link, caused by the
ground position. Finally, it is investigated the operation of a system with two or more sets
of series connected units in parallel. In this configuration, there are overcurrent problems
in the sets and overvoltage in the generating units. In order to mitigate these problems, it
is proposed a control strategy based on the idea of virtual admittance. Simulations in the
PSCAD/EMTDC software are used to verify the operation of the series-connected wind

farm, as well as the proposed control strategies.

Keywords: Wind energy conversion. Series-connected offshore wind farms. VSC-HVDC

transmission. Modular multilevel converter. NPC converter. DC solid state transformer.
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Phase Opposition Disposition carrier)
PR proporcional-ressonante
PS portadoras deslocadas em fase (do inglés, Phase-Shifted carrier)
PVC policloreto de vinila

PWM modulagao por largura de pulso (do inglés, pulse-width modulation)

SEP sistema elétrico de poténcia
SRF sistema de coordenadas sincrono (do inglés, synchronous reference frame)
SST transformador de estado sélido (do inglés, solid-state transformer)

UFJF Universidade Federal de Juiz de Fora
VSC conversor fonte de tensao (do inglés, voltage source converter)
XLPE polietileno reticulado

WEC conversao eletromecénica de energia edlica (do inglés, wind energy conversion)
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1 INTRODUCAO

Os impactos ambientais resultantes da queima de combustiveis fésseis e as altera-
¢oes dos ecossistemas causadas pela construcao de grandes usinas hidroelétricas tém levado
governos e organizagoes nao governamentais de diversos paises do mundo a buscarem alter-
nativas sustentaveis para geragao de eletricidade (BLAABJERG; MA, 2013; MME; EPE,
2007). Dentro deste contexto, as energias edlica e solar fotovoltaica surgem como opgoes
economicamente atrativas e ambientalmente amigaveis para atender a sempre crescente
demanda de eletricidade dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Os parques edlicos podem ser instalados tanto em terra (onshore) quanto no
mar (offshore). Quando se considera a geracao de energia com aerogeradores de alta
poténcia, as instalagoes offshore surgem como uma op¢ao mais atrativa devido a facilidade
da logistica de transporte das unidades de grandes dimensoes e o fato da plataforma
continental apresentar velocidades de vento mais uniformes e constantes durante todo o
ano (LISERRE et al., 2011; ANAYA-LARA et al., 2014). Contudo, as instala¢oes offshore
apresentam diversos desafios dentre os quais pode-se citar a configuracao dos sistemas de
interconexao dos aerogeradores e o sistema de transmissao usado para conectar o parque

edlico ao sistema elétrico de poténcia (SEP) onshore (WU et al., 2011).

Na Figura 1 sao mostradas quatro arranjos de conexao de unidades conversao
eletromecénica de energia edlica (do inglés, wind energy conversion) (WEC) a uma rede
coletora, juntamente com o sistema de transmissao utilizado para interconectar a fazenda
eblica com o SEP. As unidades de WEC sao formadas pelas turbinas edlicas, geradores,
transformadores, conversores eletronicos de poténcia, e seus controladores. A interconexao
dessas unidades ¢ uma questao estratégica uma vez que podem reduzir custos e melhorar
a eficiéncia das fazendas edlicas (YARAMASU et al., 2015). Os arranjos apresentados na

Figura 1 podem ser classificados em funcao de seguintes caracteristicas basicas:

o Unidades WEC conectadas em série ou paralelo;
» Rede coletora em corrente continua (cc) ou corrente alternada (ca);

« Sistema de transmissao para integracdo com a rede elétrica do continente em cc ou

ca.

Na configuracao mostrada na Figura la, cada unidade geradora possui um conversor
ca-cc-ca que condiciona a energia gerada em baixa tensdo (ou média tensao, dependendo
do gerador escolhido) e um transformador elevador, que sao alocados dentro da estrutura
do aerogerador. Os terminais de saida das unidades sao conectados em paralelo e a energia

é transmitida até uma subestacao offshore, onde a tensao é novamente elevada, mas desta
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Figura 1 — Configuracdes de conexao de parques edlicos offshore e para a transmissao
submarina.
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vez para niveis de transmissdao. A energia é entao transmitida em corrente alternada alta
tensao (do inglés, high voltage alternate current) (HVAC) até uma subestacao onshore,
onde os niveis de tensao sdao ajustados para conexao com o SEP. Essa configuracao é
a que apresenta maior simplicidade e menor custo inicial para distancias de até 50 km
(ACKERMANN;, 2005), por se tratar de um sistema ca convencional, com exce¢ao dos

conversores em cada unidade geradora.

Na Figura 1b é mostrada a configuracao cujo sistema coletor é idéntico ao da
anterior, porém a transmissao é feita em corrente continua alta tensao (do inglés, high
voltage direct current) (HVDC). Na subestagao offshore, além de um transformador
elevador, ha também um retificador, que converte a energia em ca para cc para que seja
transmitida até a costa. Ja na subestacdo onshore hd um inversor, que realiza a operagao
contraria, convertendo a energia novamente em ca para que possa ser injetada no SEP.
Os conversores utilizados nas subestacgoes offshore e onshore aumentam tanto o custo
inicial quanto a complexidade do sistema, porém este sistema possui vantagens técnicas e

economicas quando a distancia do parque edlico a costa é maior que 50 km.

Na configuracao da Figura 1c as unidades de geragao possuem apenas um retificador,
sendo conectadas em paralelo pelos terminais de saida de seus retificadores e formando
um sistema coletor cc. A energia é entao transmitida até uma subestacao offshore, onde é

processada por um conversor cc-cc elevador. Na subestacao onshore a energia é processada
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por um inversor para que possa ser injetada no SEP, assim como ocorre na configuracao
anterior da Figura 1b. Apesar de nao ser representado na Figura lc, o conversor cc-cc da
subestacao offshore possui um estagio ca intermediario, que utiliza um transformador em
alta frequéncia, o que reduz o tamanho da subestacdo se comparada a configuracao da
Figura 1b (CHEN et al., 2013).

Na Figura 1d, ultima configuragao, sao usados em cada unidade um retificador
€ um conversor cc-cc cujos terminais de saida sao conectados em série com as unidades
adjacentes. A principio o conversor cc-cc nao é necessario, porém utilizando uma topologia
como a da subestacao offshore da Figura 1c, o transformador garante isolacao galvanica
entre o gerador e o link cc. Como as tensodes sdao somadas na conexao série, os niveis
de transmissao sao atingidos sem a necessidade de uma subestagao elevadora offshore,
o que provavelmente reduz os custos iniciais e aumenta a eficiéncia do sistema. Além
disso, existe a possibilidade de conectar em paralelo dois ou mais arranjos de unidades em
série, o que pode aumentar a confiabilidade do sistema, no sentido de que a perda de um
arranjo inteiro de unidades em série nao compromete a operacao do parque edlico todo.
Em contrapartida, a fim de garantir a operacao segura desse sistema, os componentes
devem ser sobre-dimensionados, de maneira que mesmo com a perda de um aerogerador, o
sistema permaneca em operagao (SAEEDIFARD et al., 2010).

A configuracdo de transmissao com as unidades conectadas em série apresenta
vantagens, sendo a principal delas a ndo necessidade de uma subestacao offshore. Porém,
assim como a configuracao da Figura lc, este sistema ainda é objeto de pesquisa, nao
tendo ainda sido usado em projetos comerciais. Esta é uma configuracao de transmissao
promissora, mas que ainda necessita de muitos estudos antes que sua utilizacao se torne
viavel. Na préxima secao serao discutidas algumas dessas questoes, a fim de realizar uma
revisao sobre o estado da arte dos sistemas de transmissao HVDC para parques edlicos

com unidades de geragao conectadas em série.

1.1 ESTADO DA ARTE

Apesar de ainda nao ter sido implementado comercialmente, o sistema de transmis-
sao HVDC para parques edlicos offshore com as unidades de geragdo conectadas em série
vem sendo investigado na literatura. A partir da configuracao de transmissdo mostrada na
Figura 1d, sao propostas diversas topologias de unidades WEC, combinando diferentes
tipos de geradores, transformadores e conversores, assim como ocorre para as unidades
onshore. Além das possiveis topologias formadas pelas combinacoes de componentes,
diferentes estratégias de controle foram propostas na literatura. Em todas as estratégias,
os conversores das unidades WEC controlam a poténcia fornecida por seus respectivos
aerogeradores, enquanto o inversor onshore pode controlar a tensao ou a corrente no link

CC.
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Juntamente com os desafios acerca do controle e da operacao desse sistema, a
escolha da topologia das unidades WEC deve levar em consideragao uma importante
questao discutida na literatura, que é a isolacao galvanica entre as unidades WEC e o link
de transmissao cc. Em caso de defeitos no gerador ou no link CC, a isolacao galvanica

tem um papel de evitar que sobrecorrentes de falta circulem entre as duas partes.

Ja na subestacao onshore, o inversor deve ser capaz de processar toda a energia
fornecida pelo parque edlico, além de suportar o nivel de tensao do link cc, por isso deve
ser escolhida uma topologia voltada para essa aplicacdo. Além dessas caracteristicas,
outras questoes que devem ser levadas em consideragao no projeto de um parque edlico
com unidades conectadas em série sdo a configura¢ao dos cabos (monopolar, bipolar ou
homopolar) e a possibilidade de conexdo em paralelo de dois ou mais arranjos de unidades
em série. A seguir, essas questoes serao discutidas de acordo com o que ja foi apresentado

na literatura.

1.1.1 Topologias das unidades de geracgao e estratégias de controle

Veilleux e Lehn (2009) e Veilleux e Lehn (2014) propdem uma unidade WEC com
um gerador sincrono de imas permanentes (do inglés, permanent magnet synchronous
generator) (PMSG), um retificador a diodos em ponte completa e um conversor cc-cc
abaixador (buck), como ilustrado na Figura 2. Para isolar a unidade WEC do link cc,
utiliza-se um transformador em baixa frequéncia, conectado diretamente aos terminais
do gerador. Apesar de utilizar apenas um interruptor auto-comutado para controlar as
unidades WEC, esse tipo de conversor drena correntes retangulares do gerador, o que
aumenta as perdas e pode gerar um conjugado pulsante no eixo da maquina. Além da
baixa frequéncia de operacao, o alto conteiido harmonico das correntes retangulares faz
necessario o sobredimensionamento do transformador. Isso implica no aumento do volume
do equipamento, o que pode ser inviavel, ja que deve ser alocado dentro da estrutura do

aerogerador (torre e nacele).

Do outro lado, na subestacdo onshore, um inversor comutado pela linha (do inglés,
line-commutated inverter) (LCI), com tiristores, é usado para controlar a corrente no
link cc. Apesar de muito utilizado em sistemas de transmissao HVDC existentes, esse
tipo de conversor requer grandes transformadores e filtros passivos, o que aumenta a area

necessaria para construcao da subestacao.

Almeida et al. (2020) também utilizaram um transformador em baixa frequéncia
para isolar o PMSG de um retificador, como pode-se observar na unidade WEC mostrada
na Figura 3. Porém, os autores mencionam que quanto maior o niimero de polos, maior sera
a frequéncia do gerador para uma determinada velocidade de rotacao, o que pode reduzir
o tamanho do transformador e da caixa de transmissao mecénica (do inglés, gearboz), que

pode até ser eliminada, conforme a velocidade de rotacao da turbina.
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Figura 2 — Unidade WEC composta por um PMSG, um
transformador em baixa frequéncia, um retificador a
diodos em ponte completa e um conversor CC-CC

abaixador (buck).
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Ainda nesta referéncia, os autores usam um retificador com neutro grampeado a
diodos (do inglés, neutral-point clamped) (NPC), o que permite drenar correntes senoidais
do gerador e suportar tensoes maiores que um conversor fonte de tensao (do inglés,
voltage source converter) (VSC) de dois niveis, convencional. Apesar dessas vantagens,
as tensoes nos capacitores do conversor NPC precisam ser equalizadas, o que nao ocorre
normalmente. Além disso, existe uma harmonica de terceira ordem nas tensoes desses
capacitores, que precisa ser compensada, pois além de aumentarem as perdas, podem
comprometer a operagao deste conversor (YAZDANTI; IRAVANI, 2005; POU et al., 2007).
Essa componente de terceira ordem surge devido ao neutro “virtual” criado no NPC, que

permite a circulagdo de correntes de sequéncia zero.

Figura 3 — Unidade WEC composta por um PMSG e
um retificador NPC trifasico.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na subesta¢ao onshore, um conversor multinivel modular (do inglés, modular
multilevel converter) (MMC) é usado para regular a corrente no link cc. Ao contrario do

LCI, este conversor nao requer grandes filtros passivos para sua operacao, devido ao baixo
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contetido harmonico das tensoes sintetizadas com multiplos niveis. Quando a velocidade
do vento varia em uma das turbinas, a tensao de saida da unidade WEC muda, pois a
poténcia fornecida sofre alteracao. Como o MMC regula a corrente no link cc, a variagao
da tensdo cc de saida em uma turbina nao afeta as demais. Portanto, com essa estratégia
sO € necessario limitar a poténcia fornecida por uma unidade para evitar sobretensao em
caso de aumento da velocidade do vento nessa unidade, e ndao por influéncia das demais,
que é um problema bastante discutido em sistemas onde o inversor onshore controla a

tensao.

Na Figura 4 é mostrada a configuragao proposta por Lundberg (2006a) e Lundberg
(2006b). Elas sdo compostas por um gerador de inducao (GI), um VSC trifasico de dois
niveis, operando como retificador e um transformador de estado sélido (do inglés, solid-state
transformer) (SST) cc-cc, que utiliza em sua estrutura um inversor em ponte completa, um
transformador de alta frequéncia e um retificador a diodos em ponte completa. Além de
isolar galvanicamente os equipamentos dentro da nacele e da torre do potencial do link cc,
0 SST eleva a tensao de saida da unidade WEC. O fato de operar em alta frequéncia reduz
o volume do transformador, ja que a area da se¢ao transversal do ntcleo é inversamente
proporcional & frequéncia de operagao (STAFF, 1946). Ja na subestagdo onsohre, utiliza-se
um VSC trifasico de dois niveis operando como inversor. O VSC de dois niveis ndo é um
conversor utilizado em aplicagoes de alta tensao, porém pode ser adaptado, utilizando
arranjos de interruptores em série. Contudo, o conteiido harmonico das tensoes sintetizadas

por este conversor é elevado, o que torna necessario o uso de grandes filtros passivos.

Figura 4 — Unidade WEC composta por um gerador de
inducgao, um retificador VSC trifasico e um conversor CC-CC
boost ponte completa, com um transformador de alta
frequéncia em sua estrutura.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na estratégia de controle usada, as unidades WEC controlam a poténcia fornecida
pelo aerogerador através do retificador trifasico, enquanto o inversor onshore regula a
tensao no link cc. Utilizando essa estratégia, quando a velocidade do vento é reduzida em

uma unidade, a corrente no link cc diminui, uma vez que a poténcia fornecida ao inversor
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onshore também diminui e a tensao no link cc é mantida constante. Como consequéncia,
a tensao cc de saida das demais unidades aumenta, para continuar fornecendo a mesma
poténcia. Esse comportamento torna necessaria a limitagao da tensao cc de saida das

unidades WEC, a fim de evitar sobretensoes que possam danificar os componentes.

Shi et al. (2013) e Shi et al. (2016) usam a topologia da Figura 4, com um
transformador de alta frequéncia, porém com um PMSG no lugar do gerador de indugao.
Além disso, é proposta uma modificacdo na estratégia de controle, em que a velocidade
de rotacdo da turbina é controlada a fim de armazenar o excesso de energia no rotor,
prevenindo assim sobretensoes nos terminais de saida da unidade WEC. Entretanto, as
variagoes de velocidade da turbina podem inibir a maxima extragao de poténcia. Na

subestacao onshore o inversor ¢ modelado como uma fonte de tensao ideal.

Zhang et al. (2016a), Zhang et al. (2016b), Zhang et al. (2019) também utilizam a
topologia da Figura 4, juntamente com um MMC na subestagao onshore, que controla
a tensao no link cc. Neste trabalho, os autores usam um canal de comunicacao entre as
unidades de geracao e o inversor onshore para enviar um sinal ao MMC para que reduza a
tensao no link cc quando uma das unidades atingir o limite méaximo de tensao. Com isso,
a corrente no link cc aumentara, permitindo que a unidade que atingiu o valor maximo
de tensao possa injetar mais poténcia, voltando a seguir o ponto de maxima poténcia da
turbina edlica. Apesar de melhorar as condigoes para que as unidades WEC fornecam
poténcia maxima, o canal de comunicacao aumenta os custos e a complexidade do sistema,

além de reduzir a confiabilidade do mesmo.

Seguindo a ideia de usar um transformador de alta frequéncia para isolar os
componentes da unidade WEC do link cc, Deng e Chen (2012) propuseram uma estratégia
de controle para a unidade WEC mostrada na Figura 5. Esta topologia é composta
por um PMSG, um retificador trifasico a diodos em ponte completa e um SST cc-cc.
Diferentemente da topologia mostrada na Figura 4, desta vez é utilizado um inversor em
ponte completa com dois bragos NPC e um filtro passivo indutivo-capacitivo (LC) na
entrada do transformador. O brago NPC permite suportar tensoes maiores que o VSC
convencional, além de sintetizar tensoes com trés niveis, o que reduz o contetiddo harmonico.
Em contrapartida, o retificador trifasico a diodos reduz a controlabilidade do sistema,
além de drenar correntes nao senoidais do gerador, o que aumenta o estresse mecanico no

eixo. Quanto ao tipo de inversor utilizado na subestacao onshore, nao ha mencao sobre.

Bahirat e Mork (2018) usam uma topologia semelhante & mostrada na Figura 4,
com a adicao de um sistema de armazenamento de energia conectado em paralelo com os
terminais de saida da unidade. Além disso, os conversores cc-cc usados para a conexao
com o link cc e para carregamento das baterias sao do tipo ponte ativa dupla (do inglés,
dual active bridge) (DAB). As baterias sdo usadas para armazenar o excesso de energia

gerada quando a tensao de saida atinge o limite maximo. Apesar de manter o aerogerador
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Figura 5 — Unidade WEC composta por um PMSG, um retificador a diodos
trifasico em ponte completa e um SST CC-CC, com um inversor NPC em ponte
completa, um transformador de alta frequéncia com filtro passivo e um
retificador a diodos em ponte completa na saida.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

operando no ponto de méxima poténcia, o sistema de armazenamento de energia aumenta
os custos e o volume dos equipamentos a serem alocados na estrutura do aerogerador. Na

subestacao onshore é utilizado um MMC, que regula a tensao no link cc.

Guan (2019) utilizam uma topologia de unidade WEC semelhante, com conversor
DAB, porém sem o sistema de armazenamento de energia. Neste trabalho é proposta
a ligagao em série dos terminais cc de saida e, ao mesmo tempo, a ligacao em paralelo
dos terminais cc de entrada do conversor DAB, o que permite balancear a energia gerada
pelas unidades, utilizando a ideia de um droop de tensao. Contudo, o inversor onshore é

modelado como uma fonte de tensdo, ndo mencionando o tipo de conversor.

Chuangpishit et al. (2013) propoem um esquema de conexao das unidades WEC
em série que visa melhorar a operacao em caso de falta em uma das unidades. Para isso,
utiliza-se uma unidade WEC composta por um PMSG, um retificador a diodos em ponte

completa e um conversor cc-cc abaixador, sem mengao a isolagao galvanica das unidades.

Ja Mogstad et al. (2008) propdem uma nova topologia de unidade WEC semelhante
a mostrada na Figura 4, porém o retificador trifasico e o inversor em ponte completa sao
substituidos por um conversor matricial. Uma proposta de melhoria dessa topologia ¢é
apresentada em (GARCES; MOLINAS, 2012), que utiliza um conversor matricial reduzido.

Nessas tltimas trés propostas o inversor onshore ¢ modelado como uma fonte de tensao.

A fim de substituir o SST cc-cc da Figura 4 e melhorar o desempenho da unidade
WEC, uma nova topologia de conversor cc-cc é proposta por Sun et al. (2016). Esta
topologia é denominada dupla ponte completa com duplo indutor chaveado (do inglés,
double full bridge double tapped inductor) (DFBDTI). Em (RONG et al., 2019) é proposto

um circuito equalizador de tensao, utilizado na conexao de unidades adjacentes, com o
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objetivo de equalizar as tensoes cc de saida das unidades WEC. Ambas as propostas
aumentam a quantidade de componentes no sistema, aumentando assim a complexidade
da operacao e os custos, o que pode tornar inviavel a utilizacdo em parques edlicos com
grande niimero de aerogeradores. Além disso, o inversor onshore é modelado como uma

fonte de tensdo nessas referéncias.

Um sistema baseado em conversor fonte de corrente (do inglés, current source
converter) (CSC), tanto nas unidades de geragdo quanto na subestagao onshore, é proposto
por Popat et al. (2012) e Popat, Wu e Zargari (2012). O sistema utiliza transformadores de
baixa frequéncia conectados aos terminais dos geradores, o que remete ao mesmo problema
das topologias da Figura 2 e Figura 3. Além disso, na subestacdo onshore o niimero de
CSC em cascata ¢ igual ao de unidades de geragdo, o que aumenta muito o tamanho e o

custo da subestacao.

1.1.2 Configuragao do link de transmissao CC

Em sistemas de transmissao HVDC convencionais, ponto a ponto, existem trés
configuragoes basicas: monopolar, bipolar e homopolar, que sao ilustradas nas Figuras
Figura 6a, Figura 6b e Figura 6¢, respectivamente. (ARRILLAGA, 1998). Essas confi-
guragoes se aplicam tanto para sistemas de transmissao baseados em CSC quanto VSC
(ARRILLAGA; LIU; WATSON, 2007).

Na configuragdo monopolar, mostrada na Figura 6a, sao usados apenas um retifica-
dor e um inversor. A transmissao pode ser feita com retorno metalico ou pela terra, sendo
o primeiro mais usual. Ja nas configuragoes bipolar e homopolar, mostradas nas Figuras
Figura 6b e Figura 6¢ respectivamente, sao utilizados dois retificadores e dois inversores, a

fim de criar um ponto médio aterrado entre cada par de conversores.

As duas ultimas configuragoes apresentam vantagens como a possibilidade de
continuidade da transmissao mesmo apds o rompimento de um dos cabos, utilizando o
retorno pela terra, e a reducao do nivel de isolamento. Por exemplo, em um arranjo
monopolar de 400 kV, aterrado ou nao, a isolagao deve ser projetada para essa tensao,
enquanto em um arranjo bipolar ou homopolar, a isolacao pode ser projetada para 200 kV.
Uma vantagem da configuracdo homopolar em relagdo a bipolar é igualar o potencial
dos dois cabos, reduzindo assim o nivel de isolagdo necessaria entre eles. Contudo, na
configuracao homopolar sempre havera retorno de corrente pela terra, com duas vezes o

valor da corrente nos cabos.

Em sistemas de transmissao HVDC ponto a ponto, as trés configuragoes ja sao
utilizadas. Entretanto, para o objeto de estudo desta proposta de tese, que é o sistema de
transmissao HVDC para parques edlicos com unidades de geracao conectadas em série,
apenas a configuracao monopolar é utilizada nos trabalhos existentes, com exce¢ao de
(ZHANG et al., 2016a) e (ZHANG et al., 2016b). Nestes trabalhos o ponto médio entre
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Figura 6 — Configuragdes de transmissao com retorno metélico ou pela
terra: (a) monopolar, (b) bipolar e (¢) homopolar.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

as unidades WEC ¢é aterrado, o que caracteriza uma transmissao bipolar. Na subestacao
onshore utiliza-se um MMC como inversor, porém este conversor nao possui um ponto
médio em seu barramento cc que possa ser aterrado. Em situagoes em que a velocidade
do vento ¢ diferente nas unidades de geragao, as tensoes cc nos polos positivo e negativo
do MMC podem se tornar assimétricas, conforme a estratégia de modulacao usada. Esse

é um problema que ainda nao foi abordado na literatura e sera discutido neste trabalho.



43

1.1.3 Conexao em paralelo de arranjos em série

Como discutido anteriormente, existe a possibilidade de se conectar em paralelo
dois ou mais arranjos de unidades WEC em série, como ja vem sendo investigado em
algumas referéncias (LUNDBERG, 2006b; GARCES; MOLINAS, 2012; CHUANGPISHIT
et al., 2013; SHI et al., 2016; BAHIRAT; MORK, 2018; ZHANG et al., 2019). Na Figura 7
¢ ilustrado o diagrama esquematico de um parque edlico com conexao em paralelo de k
arranjos com m unidades WEC em série cada. Essa configuracao permite utilizar mais
aerogeradores no parque edlico, aumentando assim a poténcia instalada. Além disso,
a confiabilidade do sistema aumenta, pois caso um arranjo de unidades em série seja
desconectado, devido a uma falta ou falha de algum equipamento, por exemplo, os outros
arranjos podem continuar fornecendo poténcia. Entretanto, a complexidade na operacao
do sistema aumenta, independente dos tipos de conversores ou estratégias de controle

usadas, trazendo consigo novos desafios a serem estudados e solucionados.

Figura 7 — Diagrama esquematico de uma parque edlico com conexao em paralelo de k
arranjos de m unidades em série.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Langando mao da revisao sobre o estado da arte, na se¢ao seguinte serao discutidas
as principais questoes a respeito dos parques edlicos com unidades conectadas em série com
um sistema de transmissao HVDC, que sao investigadas nessa tese. Para isso, sera definida
também a topologia utilizada nos componentes do sistema, desde as turbinas edlicas,

passando pelos esquemas de ligacao até o inversor onshore conectado a rede elétrica.

1.2 IDENTIFICACAO DOS PROBLEMAS

A partir do que foi discutido até aqui a respeito da configuragdo de transmissao do
parque edlico com unidades de geracao conectadas em série, deve-se definir o que se deseja

observar nesse sistema, assim como as possiveis contribui¢des da tese. A partir da revisao
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sobre o estado da arte apresentada pode-se notar uma preocupacao por parte dos autores
com a isolagao galvanica das unidades WEC. Apesar do transformador em alta frequéncia
ser utilizado em diversos trabalhos, a viabilidade de implantacao dessa topologia nao ¢é
investigada a fundo, isto é, nao se utiliza um projeto pratico de transformador para validar
esta proposta. Nesse sentido, ainda existe uma divida sobre como essa topologia seria
implementada na pratica e se seria possivel utilizar um transformador como proposto, que
possa ser alocado no nacele ou na torre do aerogerador. Ainda, é necessario verificar o
desempenho da estratégia de controle aplicada ao inversor em ponte completa conectado
ao transformador, ja que este opera em alta frequéncia e estratégias como modulagao por
largura de pulso (do inglés, pulse-width modulation) (PWM) senoidal podem nao funcionar

devido ao limite de comutacao dos interruptores.

Ao contrario da isolacdo das unidades WEC, um problema pouco discutido na
literatura ¢é a utilizacdo da configuracdo de transmissao bipolar, que pode reduzir pela
metade o nivel de tensao de isolacao dos cabos cc, em comparacao com a configuragao
monopolar. Apesar de ser usada em algumas referéncias, os efeitos de uma ligagdo bipolar
nao sao investigados, ja que a proposta nao era essa. Entretanto, como as unidades de
geracao nem sempre sao submetidas a mesma velocidade do vento, o comportamento do
parque edlico causa um desequilibrio nas tensoes cc dos polos positivo e negativo do MMC.
Esse desequilibrio influencia as tensoes ca sintetizadas pelo MMC, gerando um nivel cc
nas tensoes ou correntes trifasicas, dependendo de como sao dispostos os enrolamentos do
transformador de conexao com a rede, em estrela ou tridngulo. Esse nivel cc pode causar
problemas como saturagao do transformador, além de aumentar as perdas no conversor e

nos componentes adjacentes.

A operagao de um parque edlico com dois ou mais arranjos de unidades em série
conectados em paralelo, como mostrado na Figura 8, ainda precisa ser investigada. Apesar
de utilizada na literatura, os efeitos dessa configuracao nao foram investigados em nenhuma
referéncia, servindo apenas como plano de fundo para apresentar uma outra proposta,
como estratégias de controle ou topologias de unidade WEC. Com o inversor onshore
regulando a corrente no link cc, por exemplo, quando a poténcia fornecida por um arranjo
diminui, a corrente deste arranjo também diminui e, consequentemente, a corrente dos

outros arranjos deve aumentar a fim de manter constante a corrente no link cc.

Outra questao importante é a utilizagao de configuragao bipolar, que pode ocasionar
fluxo de corrente pela terra quando a poténcia fornecida por um arranjo for diferente dos
demais. Essas e outras questoes fazem necessario analisar o comportamento desse sistema
em diferentes situagoes, a fim de verificar estabilidade, a faixa de operacao segura, entre

outros fatores.
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1.3 MOTIVACAO

Nas ultimas décadas, a busca por fontes alternativas de energia tem crescido cada
vez mais, devido a fatores como a escassez de recursos hidricos e a poluicao causada pela
queima de combustiveis fosseis. Como discutido anteriormente, a energia edlica, sobretudo
os parques offshore, tem se destacado devido ao enorme potencial de geragao com baixo

impacto ambiental.

Apesar de ja ser utilizada comercialmente, a geracdo de energia edlica offshore
possui muitos aspectos que sao objeto de pesquisa, podendo ser melhorados. As tecnologias
utilizadas nesse tipo de geracao podem ser aprimoradas, como por exemplo, os componentes
que formam um sistema de conversao de energia edlica, as estratégias de controle usadas e
as configuracoes de transmissao usadas. Especialmente no Brasil, onde a energia edlica
offshore praticamente nao é explorada, as pesquisas podem contribuir para a implantacao
de parques edlicos utilizando tecnologias que permitam aproveitar essa fonte de energia da

melhor maneira possivel.

Como foi discutido, a transmissao HVDC para parques edlicos com as unidades
de geragao conectadas em série é uma alternativa muito promissora para ser utilizada
em instalagoes offshore, uma vez que permite eliminar uma subestacao em alto mar,
provavelmente reduzindo os custos de implantagao. Entretanto, essa configuracao de

transmissao ainda ¢é objeto de pesquisa, nao tendo sido usada em projetos praticos.

Existem desafios acerca da operagao desse tipo de sistema que, apesar de ja serem
discutidos na literatura, nao possuem uma solugao proposta. Como exemplo, pode-se
citar a isolagao galvanica entre unidades de geragao e o link de transmissao cc, que
possui solucoes propostas, porém carece de uma analise mais aprofundada. Outra questao
importante é a conexao em paralelo de arranjos em série, que apesar de usada em algumas

referéncias, nao é analisada de maneira aprofundada.

Além desses dois exemplos, ha uma questao nao discutida na literatura que pode
trazer melhorias para o sistema, que € a utilizagao de transmissao bipolar, o que reduz os

niveis de isolagao necessarios em relagao a transmissao monopolar.

1.4 SISTEMA PROPOSTO

Na Figura 8 é mostrado o diagrama esquematico de um parque edlico offshore
com k arranjos em paralelo, com 2m unidades de geragao cada um. Por simplicidade,
as unidades de geragao sao representadas apenas no primeiro arranjo, onde é possivel
observar o aterramento que caracteriza uma configuragao bipolar. A energia do parque
edlico é transmitida através dos cabos do link cc até a subestacao onshore, onde um MMC

¢é utilizado como inversor conectado ao SEP.

Neste trabalho, o MMC ¢é usado para controlar a corrente no link cc, enquanto



46

Figura 8 — Diagrama esquematico de um sistema de transmissao HVDC que conecta um
parque edlico offshore com as unidades de geracao em série a um conversor multinivel
modular em terra, conectado a rede.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

as unidades de geracao controlam a poténcia fornecida por suas respectivas turbinas,
conforme proposto em (ALMEIDA et al., 2020). Quando a velocidade do vento varia em
uma unidade WEC, a poténcia fornecida por ela é afetada, assim como a tensao cc de
saida. Se a corrente [}, ¢ controlada pelo inversor onshore, uma variagao na tensao cc
de uma unidade nao ira afetar as demais, pois a corrente que passa por elas permanece
constante. Por outro lado, se a tensao V. for regulada pelo inversor onshore, uma variacao
de tensao em uma unidade WEC ir4 afetar as demais, pois a tensao total do arranjo deve

permanecer constante.

No MMC, cada conjunto de N submodulos e um indutor, com indutancia L., €
resisténcia Ry, formam um braco, sendo cada fase formada por dois bragos (LESNICAR,;
MARQUARDT, 2003). Diversas topologias de conversores podem ser usadas nos submo-
dulos, sendo que nesta tese ¢é utilizada a topologia em meia ponte, com dois transistor
bipolar com gatilho isolado (do inglés, insulated gate bipolar transistor) (IGBT) e um
capacitor cc (DU et al., 2017). A estrutura modular deste conversor o torna capaz de
suportar tensoes elevadas, uma vez que a tensao do barramento cc é dividida igualmente
entre todos os submédulos de um mesmo brago. Adicionalmente, esse conversor sintetiza
tensoes ca com numero de niveis proporcional ao nimero de submédulos, (N + 1) ou

(2N + 1), dependendo da estratégia de modulagao.
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Além das caracteristicas anteriores, que fazem do MMC uma opcao atrativa para
sistemas de transmissao VSC-HVDC, pode-se citar também a maior controlabilidade
em relagao aos LCI utilizados em transmissao HVDC. Por esses motivos, o MMC sera
utilizado como inversor na subestacao onshore do sistema mostrado na Figura 8, que sera
objeto de estudo deste trabalho.

Apesar das vantagens citadas, o MMC possui particularidades que tornam sua
operac¢ao mais complexa do que a de um VSC com tensao de saida com dois niveis. Uma
delas é a necessidade de equalizagao das tensdes nos capacitores dos submaédulos, o que
nao ocorre de forma natural (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010). Outro problema sao as
chamadas correntes circulantes, que sao caracterizadas por harmonicas de ordem par nas
correntes dos bragos (ANTONOPOULOS; ANGQUIST; NEE, 2009). Contudo, diversas
solugoes foram propostas para mitigar esses e outros problemas na operagao do MMC,

como sera discutido em outros capitulos deste trabalho.

Na Figura 9 é mostrada a topologia de unidade WEC que sera usada neste trabalho,
composta por um PMSG, um retificador trifasico e um inversor em ponte completa, ambos
com bragos NPC, um transformador de alta frequéncia e um retificador a diodos em
ponte completa. Essa topologia é semelhante a da Figura 4, porém com bragos NPC,
que suportam tensoes maiores que os VSC de dois niveis. Adicionalmente as tensoes
ca sintetizadas por este conversor tém trés niveis, reduzindo o contetiddo harmonico nos

terminais do gerador.

Figura 9 — Unidade WEC composta por um PMSG, um retificador NPC trifasico e um
transformador de estado solido CC-CC, com um inversor NPC em ponte completa, um
transformador de alta frequéncia e um retificador a diodos.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

No estagio de saida é utilizado um conjunto de chaves para retirada da unidade
WEC, além de um resistor de dispersao Rg;sp. Quando ocorre um defeito interno ou a
unidade precisa ser desconectada para manutencao, as chaves B; e By sao abertas e a

chave B, é fechada, a fim de manter o fluxo de corrente no link cc. Em caso de defeito no
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link cc, para interromper a passagem de corrente em um determinado arranjo, deve-se
abrir By e By e fechar Bs, para que Ry, funcione como um resistor de dispersao, ou de
amortecimento (do inglés, damping resistor), que auxilia na dissipagao de energia durante
a frenagem da turbina (YANG; GAO; O’'REILLY, 2009), ou como uma carga local, para
que a turbina permaneca em operagao (TAIT et al., 2022).

Na estratégia de controle utilizada, o retificador NPC drena correntes trifasicas do
gerador, as quais sao reguladas por um algoritmo seguidor do ponto de méxima poténcia
(do inglés, mazimum power point tracking) (MPPT). J& o inversor em ponte completa
regula a tensdo cc em seus terminais de entrada, compartilhado com o retificador trifasico.
A tensao de saida do conjunto nao pode ser controlada, uma vez que depende da poténcia
fornecida, sendo determinada pelo algoritmo de MPPT. Contudo, caso a tensao de saida
atinja o limite maximo, ela deve ser controlada para evitar sobretensao. Isso é feito
utilizando um controlador de tensao cc, que atua junto ao controlador das correntes

trifasicas do retificador, fazendo que a turbina deixe de fornecer a maxima poténcia.

1.5 OBJETIVOS

Este trabalho pretende dar continuidade a dissertacao de mestrado (ALMEIDA,
2019), na qual foi proposta uma estratégia de controle para o sistema em questao, porém
desta vez utilizando um SST cc-cc no lugar do transformador de baixa frequéncia, além de
arranjos em paralelo. O principal objetivo desta proposta de tese é investigar as questoes
supracitadas, a fim de propor solugoes e também apontar possiveis problemas que possam

ser discutidos por outros pesquisadores. Para isso, os seguintes objetivos serao perseguidos:

o Propor um transformador de estado sélido cc-cc para isolar a unidade WEC do link
cc, assim como uma estratégia de controle para o inversor em ponte completa presente
na estrutura do SST. Para essa aplicacao especificamente, pode nao ser viavel utilizar
alguns tipos de transformador, devido a problemas como o volume do equipamento,
perdas no nucleo ou saturagao causada pela estratégia de controle em alta frequéncia.
Portanto, uma proposta deste trabalho é projetar um transformador com nucleo de
ar, visando essa aplicacao. Vale ressaltar que o projeto a ser apresentado nao envolve
analises mecanicas ou termodinamicas do transformador, mas sim um projeto dos

aspectos eletromagnéticos e da geometria do transformador;

o Investigar o desequilibrio das tensoes cc nos polos positivo e negativo do MMC,
causado pela transmissao bipolar. Um modelo mateméatico do MMC serd utilizado
para identificar como esse desequilibrio afeta as tensoes trifasicas sintetizadas. Dessa
maneira, sera proposta uma estratégia de modulagao que possa mitigar esse problema,

mantendo as tensoes trifasicas simétricas e equilibradas;
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o Verificar o funcionamento do sistema de transmissao HVDC com dois ou mais
arranjos em paralelo e propor solugoes para os problemas observados. Mesmo com o
inversor onshore mantendo constante a corrente no link cc, as correntes nos arranjos
nao sao controladas. Caso um arranjo passe a fornecer menos poténcia, sua corrente
ird diminuir e, consequentemente, a corrente nos outros arranjos ird aumentar, a fim
de manter a corrente do link constante. Esse aumento de corrente nos arranjos pode
implicar em sobredimensionamento do sistema coletor, além de provocar sobretensoes
nas unidades, ja que a corrente que passa por elas nao é constante. Nesse sentido,
serd proposta uma solucao para esses problemas, baseada em um controle com
admitancia virtual para as unidades WEC, semelhante a técnicas de impedancia

virtual usadas em microrredes.

A fim de observar o comportamento do sistema proposto, mostrado na Figura 8,
e verificar o funcionamento das propostas, serd utilizado o software para simulacao de
transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC, com licenca obtida pela Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). A escolha desse programa se deve a capacidade de simular
esse tipo de sistema com modelos confidveis e robustos para os componentes necessarios.
Outros softwares também podem ser usados para esse proposito, como ATP/EMTP e

PSIM por exemplo.

Além das simulagbes de transitorios, para o projeto do transformador sera usado
o software gratuito Finite Element Method Magnetic (FEMM), que permite analisar o
comportamento dos campos magnéticos do transformador com a geometria projetada.

Além do FEMM, podem ser utilizados outros softwares para esse propésito, como GetDP
e QuickField.

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Além da Introdugao, esta tese contém seis capitulos organizados da seguinte forma:

o No Capitulo 2 sao modelados os componentes das unidades de geragao, que sao
a turbina edlica, o PMSG e o retificador NPC trifasico. Sao discutidas também
as estratégias de controle utilizadas no retificador NPC, para controlar a poténcia

fornecida pela turbina;

« No Capitulo 3 é projetado um transformador com ntucleo de ar para o SST, assim

como a estratégia de controle do inversor em ponte completa;

e No Capitulo 4 é modelado o MMC onshore, que é a interface entre o sistema de
transmissao e a rede elétrica. Além disso, serdao discutidas as estratégias de controle

utilizadas neste conversor;



20

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulagoes realizadas no PS-
CAD/EMTDC, a fim de verificar o funcionamento do sistema e das estratégias de

controle propostas inicialmente;

No Capitulo 6 é proposta uma estratégia de controle utilizando o ideia de admitancia
virtual, a fim de mitigar problemas relacionados com a operacao de dois ou mais

arranjos de unidades WEC série conectados em paralelo;

O Capitulo 7 retine as conclusoes acerca da tese e propoe algumas ideias de trabalhos

futuros.

1.7 PRODUCAO CIENTIFICA RESULTANTE DA PESQUISA

A seguir estao listados os artigos cientificos publicados e aceitos para publicacao

sendo resultados diretos, relacionados aos parques edlicos com unidades de geracao conec-

tadas em série com um sistema de transmissao HVDC, ou indiretos, que possuem temas

relacionados aos conversores ou estratégias de controle utilizados neste estudo.

Artigos em periddicos:

(1

] ALMEIDA, A. O.; LOPES, 1. F.; ALMEIDA, P. M.; TOMIM, M. A.; PASSOS
FILHO, J. A.; BARBOSA, P. G. Series-DC connection of Offshore wind generating
units - modeling, control and galvanic isolation. FElectric Power Systems Research,
Elsevier, v. 195, p. 107149, 2021.

] ALMEIDA, A. O.; TOMIM, M. A.; ALMEIDA, P. M.; BARBOSA, P. G. A control
strategy for an offshore wind farm with the generating units connected in series with
a VSC-HVDC transmission link. Flectric Power Systems Research, Elsevier, v. 180,
p. 106-121, 2020.

] ALMEIDA, A. O.; MEDEIROS, B. S.; BARBOSA, J. P. P,; BARBOSA, P. G.
Sintese de conversores MMC para aplicacao em sistemas de geracao fotovoltaicos e
sistemas de transmissao em corrente continua. Principia: Caminhos da Iniciacao
Cientifica, UFJF, v. 19, n. 1, 2019.

Artigos em congressos:

(1

[ 2

] ALMEIDA, A. O.; ALMEIDA, P. M.; BARBOSA, P. G. Design Methodology for
the DC Link Current Controller of a Series-Connected Offshore Wind Farm. 1/th
Seminar on Power Electronics and Control (SEPOC), Online. 2022.

] LOPES, I. F.; COELHO, D. C.; BOJORGE, E. V. A,; DE OLIVEIRA, L. R. A,
ALMEIDA, A. O.; BARBOSA, P. G. Underwater Wireless Power Transfer With
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High Tolerance to Misalignments. IEEFE 16th Brazilian Power Electronics Conference
(COBEP), Joao Pessoa. 2021.

| ALMEIDA, A. O.; ALMEIDA, P. M.; BARBOSA, P. G. Design of resonant
controllers for compensation of third harmonic ripple in the DC capacitors voltages
of NPC converters. IEEE 15th Brazilian Power Electronics Conference (COBEP)
and 5th Southern Power Electronics Conference (SPEC), Santos. 2019.

| ALMEIDA, A. O.; RIBEIRO, A. S. B.,; GHETTI, F. T.; DOMINGOS, R. M,;
ALMEIDA, P. M.; BARBOSA, P. G. Sistema de transmissao em corrente continua
baseado em conversores multiniveis modulares utilizando controle por realimentagao

de estados. XXII Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA), Joao Pessoa. 2018.
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2 MODELAGEM E CONTROLE DAS UNIDADES DE CONVERSAO DE
ENERGIA EOLICA

Neste capitulo serao apresentados os modelos matematicos dos componentes res-
ponsaveis por controlar a poténcia fornecida pelas unidades de conversao eletromecanica de
energia edlica. Serda modelada a turbina edlica, o gerador sincrono de imas permanentes e
o retificador trifasico NPC. Além disso, serdo discutidas a estratégia de controle usada no
retificador, para controlar a poténcia fornecida pela turbina edlica, assim como a estratégia

de equalizacao e supressao da terceira harmonica nas tensoes dos capacitores do conversor
NPC.

Na Figura 10 é mostrado o diagrama de blocos dos controladores do retificador
trifasico NPC. A impedéancia do filtro de interface entre gerador e retificador é representada
no diagrama por R, e L,. Esse filtro é necessario para reduzir as derivadas de tensao
aplicadas ao gerador pelo retificador. As correntes trifasicas drenadas do gerador sao
controladas no sistema de coordenadas sincrono (do inglés, synchronous reference frame)
(SRF). A transformagao de coordenadas de abc para dq usa a posigao do rotor do gerador
(0,.), estimado a partir da posicao medida com um encoder e da velocidade angular medida
no eixo do rotor (w;). A corrente de eixo direto (i,4) esta relacionada a poténcia reativa
que pode ser fornecida ou consumida pelo gerador, portanto sua referéncia é nula (i}, = 0),
uma vez que se deseja garantir o conjugado maximo por ampere. Ja a corrente de eixo
em quadratura (ig,) estd relacionada & poténcia ativa nos terminais do gerador, sendo seu
valor de referéncia fornecido pelo algoritmo de MPPT com controle de conjugado 6timo
(do inglés, optimal torque control) (OTC) (WU et al., 2011).

O controle de corrente fornece os sinais de modulacao m,q e m,,, que sao trans-
formados em sinais trifdsicos de sequéncia positiva (ms;, em que j € {a,b,c}). Antes
dos sinais de modulagao serem enviados ao PWM, é somado um sinal de sequéncia zero,
fornecido pelo controlador de equalizacao das tensoes nos capacitores do retificador NPC,
que ¢é usado também para suprimir a terceira harmoénica presente nessas tensoes. Por
ultimo, existe o controlador da tensao cc de saida. Quando a tensao cc de saida V,, atinge
seu valor maximo, o conversor NPC passa a operar no modo controle de tensdao. Com o
controlador de tensao C,,(s) acionado, a tensao cc de saida passa a ser regulada no valor

maximo e com isso, a unidade deixa de rastrear o ponto de maxima poténcia.

Nas se¢oes a seguir, serao discutidos detalhadamente os blocos de controle ilustrados
na Figura 10. Além disso serao apresentados os modelos matematicos dos componentes da
unidade de geracao. O transformador de estado sélido cc-cc, que também é representado

no diagrama, sera discutido em um capitulo a parte.
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Figura 10 — Diagrama de blocos dos controladores do retificador NPC trifasico.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

2.1 MODELO DA TURBINA EOLICA

A quantidade de poténcia do vento captada pelas hélices da turbina edlica e

convertida em poténcia mecanica no eixo ¢é calculada por (WU et al., 2011):
L3
Py = P C, = (QpAvw) c, (2.1)

em que p ¢é a densidade do ar, A é a area de varredura das pas da turbina edlica, v,, é a
velocidade do vento e C), é o coeficiente de poténcia da turbina. A parcela entre parénteses
em (2.1) é a poténcia de uma massa de ar (P,,.) se deslocando perpendicularmente a uma
secao transversal de area A, a uma velocidade v,,. O valor maximo do coeficiente de
poténcia é definido pelo limite de Betz e nao pode ultrapassar 59,3%, contudo, na pratica

ele varia de 33 a 52% apenas (CARRILLO et al., 2013).

Diferentes abordagens sao usadas na literatura para o célculo do coeficiente de
poténcia C,. Esse parametro ¢ funcao das caracteristicas construtivas, do angulo de
inclinacao das péas (do inglés, pitch angle) e do tip speed ratio (relacdo de velocidade
de ponta das pas) das turbinas. Neste trabalho, utiliza-se o0 modelo MOD 2, disponivel
no PSCAD/EMTDC (MURDOCH et al., 1983; ANDERSON; BOSE, 1983), em que o

coeficiente de poténcia é dado por:

1 2 N
G Lrs )t o3
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em que (3 é o angulo de inclinacao das pas, em graus, e A é a relacdo de velocidade de

ponta, que por sua vez é dada por:

2,23Tv,  2,23Tv, N,
A= 222 YwVgh (2.3)
Wy Wm
em que wy = wp, /Ny € a velocidade angular no eixo da turbina edlica, w,, é a velocidade
angular no eixo do gerador e Ny, é a relacdo da caixa de transmissdo mecanica (do inglés,
gearboz). O modelo utilizado foi proposto por Anderson e Bose (1983) e é utilizado pelo

software PSCAD, por isso optou-se por utiliza-lo também na modelagem do sistema.

De (2.2) e (2.3) foram tragadas as curvas mostradas na Figura 11 para diferentes
angulos de inclinagdo das péas. Foi considerada uma turbina edlica de 5 MW, com raio das
pas de 63 m, velocidade de vento nominal de 11,4 m/s e velocidade angular nominal de
12,1 rpm (JONKMAN et al., 2009).

Figura 11 — Comportamento do coeficiente de poténcia de uma turbina edlica em
funcao da relagao de velocidade.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

E possivel observar na Figura 11, na curva referente a § = 0°, que existe um tip
speed ratio 6timo (A,p) em que o coeficiente de poténcia é maximo (Cpnq.). A andlise de
(2.3) permite dizer que é possivel obter A, ajustando a velocidade angular da turbina de
acordo com a velocidade do vento. Utilizando (2.1), (2.2) e (2.3) foram tracadas as curvas
mostradas na Figura 12, que relacionam a poténcia mecanica com a velocidade angular
no eixo da turbina, em rpm, para diferentes velocidades do vento e com angulo g = 0°.
Pode-se ainda concluir que, ajustando a velocidade angular da turbina pode-se extrair a
maxima poténcia do vento. Para isso existem algumas técnicas propostas na literatura,

como serd discutido a seguir.
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Figura 12 — Poténcia gerada por uma turbina edlica em relacao a velocidade de
rotacao para diferentes velocidades de vento.
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2.2 SEGUIDOR DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Isolando v, em (2.3) e substituindo o resultado em (2.1), tem-se que a poténcia

convertida pela turbina edlica é proporcional ao cubo da velocidade angular mecanica w3 .
Sabendo que a poténcia é dada pelo produto entre o conjugado e a velocidade angular
(P, = Tiwnm), entdo é possivel afirmar que o conjugado mecanico é proporcional ao

quadrado da velocidade angular w?,.

Existem diferentes técnicas de MPPT propostas na literatura, sendo que algumas
necessitam de medicao da velocidade do vento e outras apenas da medigao da velocidade
angular da turbina, como o controle de conjugado 6timo (WU et al., 2011). O MPPT-OTC
é baseado no controle do conjugado mecanico, o que s6 é possivel utilizando um conversor

para controlar a poténcia fornecida pelo gerador.

Na Figura 13 é mostrado um diagrama de blocos do MPPT-OTC, em que um
conjugado eletromagnético de referéncia (77) é calculado a partir da velocidade angular
mecénica no eixo do gerador (wy,). Primeiro a velocidade angular mecanica é normalizada
em relagdo a um valor base (wy) € depois elevada ao quadrado. Esse valor é entao
multiplicado por um ganho 6timo (ky), 0 que retorna um conjugado de referéncia
normalizado (7};,), que finalmente é multiplicado por um valor base (73), para que seja
obtido o valor de referéncia do conjugado eletromagnético (7.°). Esse processo pode ser

resumido pela seguinte relagao:

2
T = ko () T, (2.4)
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em que kop ¢ 0 ganho 6timo, w,y,, ¢ a velocidade angular mecanica base em rad/s e Ty, é o

conjugado base em Nm.

Figura 13 — Diagrama do MPPT com controle de
conjugado étimo (OTC).
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Considerando o coeficiente de poténcia maximo (Cp maz) € substituindo (2.3) em

(2.1), por sua vez considerando o tip speed ratio 6timo (A,pt), obtém-se a seguinte relagao:

1 AoptW ’
P, = (=pAC mx) Lt 2.5
<2’0 g (2,237Ngb (2:5)
Sabendo que P,, = T,,wy,, normalizando (2.5) em relagdo a poténcia base e substituindo

W = WmpWpy, 0 ganho 6timo pode ser calculado como:

3
pAOp mazx Aoptwmb
k; _= . 2
ot ( 22 4P, >< N, (26)

g

A normalizacao tem como objetivo facilitar o cdlculo de um conjugado elétrico de
referéncia a partir de uma velocidade angular mecanica. Caso nao fosse feita a normalizacao,
seria necessario utilizar o niimero de polos do gerador nas equagoes, mesmo ele nao estando

necessariamente relacionado ao MPPT.

2.3 MODELO DO GERADOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

O PMSG ¢é modelado no SRF, sendo o eixo direto atrasado 90° do eixo em qua-
dratura e o vetor girante das tensées no estator sincronizado com o eixo em quadratura
(KRAUSE et al., 2013). As transformagoes de coordenadas abc para dq0, invariantes em

amplitude, sdo dadas pelas seguintes relagoes:

T4 5 | €08 6, cos(0, —2mw/3) cos(6, + 2m/3) Ta
zq| = 3 [sen 0, sen(0, —2mw/3) sen(0, +27/3)| - | (2.7)
Zo 1/2 1/2 1/2 e
Tq cos 0, sen 6, 1 Tq
x| = |cos(0, —2m/3) sen(d, —27/3) 1| - |z,| - (2.8)
Te cos(0, + 2w /3) sen(f, +2xw/3) 1| |xg

Os eixos dq tém a mesma velocidade angular do campo do rotor, que é descrita

como w, = df,/dt. Multiplicando a velocidade angular do campo do rotor pelo nimero de
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pares de polos do gerador, tem-se a frequéncia angular das tensdes e correntes no estator
(ws = Pyw,). Na Figura 14 é mostrado o sistema referencial com os eixos dq e o vetor
girante Vy, sincronizado com o eixo ¢. A componente de sequéncia zero, presente em (2.7)
e (2.8), nao é utilizada no modelo do gerador ou para projetar os controladores, uma vez
que ¢é utilizada uma maquina de trés fios, o que nao permite a circulagao de correntes de

sequéncia zero.

Figura 14 — Representacao do sistema
referencial dgq.

oV

c

d
Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Considerando positivas as correntes saindo do PMSG mostrado na Figura 10, as

tensoes terminais podem ser descritas pelas seguintes relagoes, no SRF:

digq
sd™ 7,
dt (2.9)

. . di
g = —Rsigq — wrLsgigq + wp A, — qud—iq

Vgd = —Rsigq + wpLggigqg — L

v

em que R, ¢ a resisténcia dos enrolamentos do estator, Ly; e Ly, sao as indutancias de
eixo direto e em quadratura, respectivamente, vyq € vy, s@0 as tensoes terminais do estator,
igd € lgq SA0 as correntes do estator e A, € o fluxo produzido pelos imas permanentes do
rotor, que ¢ constante. Para maquinas de polos salientes, tem-se Lyy < Lg,, enquanto para

mdquinas de polos lisos, tem-se Ly; = L.

O conjugado eletromagnético produzido pelo gerador é dado pela seguinte relagao:

3P, . o
T, = TP [Arigq + (Lsa = Liq)igdigq] (2.10)

em que P, é o nimero de pares de polos da maquina.
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A relagao (2.10) mostra que o conjugado eletromagnético produzido pelo PMSG
depende da corrente de eixo em quadratura i, e do produto entre a diferenca das
indutancias de eixos direto e em quadratura e as correntes igq € igq. No entanto, se
for utilizado uma maquina de polos lisos, a diferenca entre as indutancias dq é muito
pequena. Além disso, pode-se utilizar uma estratégia de controle que garante que a
corrente de eixo direto seja nula (do inglés, zero d-axis current) (YAZDANI; IRAVANI,
2010). Portanto, considerando izq = 0, é possivel calcular uma referéncia para a corrente
de eixo em quadratura a partir da referéncia de conjugado eletromagnético, fornecida pelo
MPPT-OTC, da seguinte forma:

2
i = T, (2.11)
7 <3PP)\7")

Além das equagdes que descrevem as tensoes terminais do estator (2.9) e a equacao
do conjugado eletromagnético (2.10), a velocidade angular do rotor pode ser descrita pela

equacao de movimento, que é dada por:

dw
Jd—tr = Py(T. — T,,)) — Dywr, (2.12)
em que .J é o momento de inércia do rotor em kg.m?, T}, é o conjugado mecanico aplicado
ao eixo do gerador pela maquina primaria, que no caso da unidade WEC é a turbina edlica,

e D, é o coeficiente de atrito viscoso.

As expressoes do conjugado e da velocidade podem ser descritas em pu, simplificando
as analises que envolvem o ntimero de pares de polos. Desprezando a parcela referente ao
amortecimento, D,w,, (2.12) pode ser reescrita como (KRAUSE et al., 2013):
dwpy,

dt

em que wy, = wy/wpy, € a velocidade angular em pu, normalizada em relacdo a mesma

2H

— Typu — T (2.13)

velocidade angular mecanica da turbina edlica, ja que os eixos estao acoplados, e H ¢ a

constante de inércia, em segundos, dada por:

J [w 2
H=_""_[Zm]) 2.14
255<Pp> ( )

sendo S, a poténcia aparente base do gerador.

A andlise de (2.9) mostra que as tensoes terminais do PMSG no sistema de coorde-
nadas sincrono dependem diretamente das quedas de tensao provocadas pela circulagao
das correntes 744 € 74, nas resisténcias e indutancias, e das tensoes mocionais wyLgqigq
e (—wyLsgigq + wyAr). Adicionalmente, (2.10) mostra que o conjugado eletromagnético
desenvolvido pelo gerador pode ser controlado a partir das correntes ¢, € ¢,,. Portanto,
controlando as correntes drenadas do gerador é possivel controlar a poténcia fornecida por
ele. Na secao seguinte sera apresentado o modelo do conversor NPC usado para controlar

as correntes drenadas dos terminais do gerador.
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2.4 MODELO DO CONVERSOR NPC

Desprezando os harmoénicos de chaveamento produzidos pelo conversor pode-se
escrever as seguintes equagoes dinamicas no sistema de coordenadas dq para as correntes

fornecidas pelo gerador da Figura 10:

. . di g
Vgd — Vra = —Rylga + Wy Lyigg — Ly—2
dt
g 219
Vgq — Urq = —Rylgq — wrLgiga — Lgﬁ

em que R, e L, sao a resisténcia e a induténcia do filtro de interface entre o gerador e o
conversor, respectivamente, e v,q € v, sa0 as tensoes terminais sintetizadas pelo conversor,
que opera como retificador. Nesta secdao e nas seguintes sera discutido como ¢é possivel

controlar as correntes drenadas do gerador a partir das tensoes sintetizadas pelo conversor.

Na Figura 15a ¢ mostrado o diagrama esquematico de uma das fases de um conversor
NPC, que é formado pela associacao série de quatro interruptores IGBT (S;_4) e dois
diodos adicionais (D;_2) (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Sao utilizados dois capacitores
conectados a um neutro “virtual” 0, que dividem a tensao do barramento cc. Para definir
o padrao de chaveamento do conversor NPC uma das estratégias mais utilizadas ¢ a PWM,
que consiste em comparar uma portadora triangular com um sinal de referéncia o qual se
deseja sintetizar. Uma forma de realizar a PWM para o conversor NPC ¢ utilizar uma
portadora triangular entre zero e um (t¢ri) e dois sinais de referéncia idénticos, porém com

sinal invertido (£m).

Na Figura 15b é mostrado um exemplo de portadora triangular sendo comparada
com os sinais de referéncia e a tensdo resultante dessa comparacao abaixo, que possui trés
niveis: +vc1, 0 € —veo. Ja na Figura 15¢ é mostrado um circuito com a implementacao

légica da PWM e o acionamento dos respectivos interruptores.

Considerando inicialmente que as tensoes nos capacitores sao iguais a metade
da tensdao no barramento cc (ver = vz = Vipe/2) e desprezando as harmonicas de

chaveamento, a tensao média instantanea terminal pode ser descrita como:

Vn C
Uy = < 2p )mrj, (2.16)

em que m,;(t) é o indice de modulagdo normalizado, utilizado na PWM para gerar os

pulsos de disparo dos interruptores, e j € {a,b,c}. Aplicando a transformagao abc para dq

em (2.16), obtém-se as seguintes relagoes:

(5)

Urd = 9 myq

(Vnpc> (2.17)
Urq = 7 Myq,

em que m,q € My, sao os indices de modulacao da PWM nas coordenadas sincronas,

respectivamente.
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Figura 15 — Conversor NPC: (a) topologia de uma fase em meia ponte; (b)
comparacao das formas de onda da PWM e tensao de saida resultante; (c)
implementacao da estratégia PWM.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Substituindo (2.9) e (2.17) em (2.15) resulta:

di Vipe
L2 i i+ () e o2
! 2.18
di . . Vn C
Lqﬁ = —Rigy — wyLgigq + wr A + ( 2p ) Mg,

em que R = (R;+ Ry), Lqg = (Lsg+ Ly) e Ly = (Lsq+ L) sdo as resisténcias e indutancias
de eixo direto e em quadratura do gerador somadas ao filtro RL, conforme mostrado na
Figura 10.

As relagoes em (2.18) mostram que as correntes do gerador podem ser controla-
das pelas tensoes sintetizadas pelo NPC, o que ¢ feito através da variagao dos indices
de modulagao m,q e m,,. Na proxima segao sera discutido como regular o conjugado

eletromagnético no eixo do gerador.
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2.5 CONTROLE DAS CORRENTES DO GERADOR NO SRF

As relagoes descritas em (2.18) podem ser reescritas, isolando os indices de modu-

lacao, a fim de fazer uma mudanca de varidveis:

2 .
Mg = (Vnp) (+wrLyigy — Ura)

(2.19)

2 .
Myq = <V ) (_wTLngd + wr>\r - urq) )
npc

em que Uq € Uy, Sa0 as novas variaveis de controle do conversor NPC.

Aplicando a transformada de Laplace em (2.18) e (2.19), pode-se definir o sistema
de controle mostrado na Figura 16. Os controladores C,4(s) e Cyy(s), junto com a malha
de desacoplamento, fornecem as referéncias de tensdo a serem sintetizadas pelo conversor
NPC, representado no diagrama como um multiplicador. As referéncias de tensao sao

normalizadas em relagdo a V,,,./2 a fim de calcular os indices de modulagao usados na
PWM.

Figura 16 — Diagrama de blocos do sistema de controle das correntes do PMSG

no SRF.
Modelo do PMSG
Controle de Corrente em dq NPC mssmesses 1 et
S + urd - m d (% d - s

i’=0 C.a(s) : 1 "

Desacoplamento :

iy Ly v -y

Wr —— iy :

L ° =1

Leg 9
gy C,,) >y,

)

» A

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Substituindo (2.19) em (2.18) é possivel reduzir o sistema acoplado a um novo

sistema de primeira ordem e totalmente desacoplado, descrito por:

i
Ly~ = —Riga + upg

d‘@igq | (2.20)
Lq—dt = —Rzgq + Ugq-

Utilizando essas duas relacoes, que descrevem dois sistemas de primeira ordem desacoplados,
pode-se definir as duas malhas de controle independentes mostradas na Figura 17a e na

Figura 17b, para as correntes de eixo d e ¢, respectivamente.
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Figura 17 — Diagrama de blocos das malhas
de controle desacopladas das correntes dg do

PMSG.

U 1

Sk + L
io;=0 H{%—v C,4(5) R, i,

(2)

U 1

% + rq .
(b)

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Em um sistema com correntes trifasicas balanceadas e sem harmonicas, as correntes
igd € 1gq SA0 continuas, o que permite projetar controladores proporcional-integral (PI)
para regular as correntes da Figura 17. Considerando funcao de transferéncia do PI sendo

dada por:

ki
S Y
em que k, e k; sao os ganhos proporcional e integral do controlador, respectivamente.

Chils) = ky + (2.21)

Os ganhos desse controlador podem ser calculados a partir da func¢ao de transferéncia

de malha aberta da Figura 17, que é dada por:

ki npe

em que k € {d,q}, kpnpe € Kinpe 520 0s ganhos proporcional e integral dos controladores de

corrente do conversor NPC.

Uma vez que o polo real de (2.22) se encontra bem préximo da origem do plano
complexo, o sistema apresenta resposta dindmica lenta. Portanto, usando o zero do
controlador PI para cancelar o polo da planta, obtém-se a seguinte funcao de transferéncia
em malha fechada para as correntes do gerador:

i (s) _ 1
Tok 1+ $Tnpe

(2.23)

em que a constante de tempo pode ser projetada entre 0,5 e 5 ms' para garantir uma boa
resposta dindmica (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Os ganhos podem entao serem calculados

1

Esses valores foram usados neste trabalho pois o momento de inércia da turbina edlica foi
reduzido, a fim de viabilizar os espago de tempo analisado das simula¢bes. Além da dindmica
do aerogerador, a escolha desses valores podem se basear na frequéncia de comutacdo dos
conversores.
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pelas seguintes relacoes:

Ly,
o= R 2.24
o = 221
¢ R
fpo = 2.95
= (229

2.6 EQUALIZACAO E SUPRESSAO DA COMPONENTE DE TERCEIRA HARMO-
NICA DAS TENSOES DOS CAPACITORES DO CONVERSOR NPC

Até entao foi considerado que as tensoes nos capacitores do conversor NPC sao
iguais & metade da tensdo no barramento cc (V,./2). Contudo, essa condicdo nao é
garantida sem utilizacdo de uma técnica de controle. Outro problema ¢ a circulagao de
corrente com uma componente de terceira ordem pelo neutro “virtual”, que também esta
presente nas tensoes nos capacitores (ZHANG et al., 2017). Tendo em mente o circuito da
Figura 15a e usando a lei de Kirchhoff dos nds, a seguinte equagdo pode ser escrita para o
no6 0:

d Tnp

% (UCI — UCQ) = ? (226)

Yazdani e Iravani (2010) usam o conceito de fungao de chaveamento para obter
uma relacao matemética entre a corrente de neutro 4,, e a componente de sequéncia zero
do indice de modulacao do conversor, conforme mostrada a seguir:

i
_ _Olpcoso (2.27)
7

Unp

em que Iy é o valor de pico da componente fundamental das correntes trifasicas, 6 é o
angulo de defasagem entre as correntes de fase i4; ¢ a componente fundamental dos indices
de modulagao m,y;, em que j € {a,b,c}, e m,y é a componente de sequéncia zero dos

indices de modulacao, que sera discutida a seguir.

A partir de (2.27) e (2.26) é possivel projetar a malha de controle da Figura 18.
Neste sistema o controlador fornece um sinal de sequéncia zero (m,q) para ser adicionado
aos indices de modulacdo na frequéncia fundamental (m,4;), como mostrado na Figura 10.
A normalizagiio do sinal de saida do controlador pode ser feito considerando iz, = — Iy cos d,
pois a transformacao abc para dq é invariante em amplitude e a corrente de eixo direto é
nula, o que implica em defasagem nula entre as tensoes de fase e correntes trifasicas no

ponto de conexao entre o gerador e o retificador, ou seja, d = 0.

Almeida, Almeida e Barbosa (2019) utilizaram um controlador do tipo proporcional-
ressonante (PR), com amortecimento na parcela ressonante, para equalizar as tensoes dos
capacitores e suprimir a terceira harmonica. A funcao de transferéncia deste controlador é

dada por:
Cpr(s) == kfp,res + kr,res (wbs> s (228)

52 + wps + w?
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Figura 18 — Diagrama de blocos da estratégia de equalizacao e supressao
da terceira harmonica nas tensoes dos capacitores do conversor NPC.

Modelo da corrente

de neutro do NPC
i

= » V-1 -0,
sC C1 2

I .cosd
g1

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

em que ky res € Ky yes 520 0s ganhos proporcional e ressonante, respectivamente, wj € w, sao
a largura de banda e a frequéncia de ressonancia (ou frequéncia central) do controlador,
respectivamente. Os parametros do controlador do sistema da Figura 18 podem ser

projetados a partir da funcao de transferéncia de malha fechada, que é dada por:

k res k'f’ res
Bres <32+ <1+k’ >wbs+w§>
.
Upnf(s) = Pres (2.29)
k res k res kT‘ res k res 27
53 _I_ (wb _|_ P, ) 82 + (wg + ( P + s )wb> S + P, wC

T T T

em que 7 = % é a constante de tempo da planta. Comparando o denominador de (2.29)

com a forma canonica C3(s) = s® + 2w, s* + 2w?s + w? (SEDRA; SMITH, 2014) é possivel
projetar os pardmetros do controlador PR em funcao da frequéncia natural ndo amortecida

(wn), resultando nas seguintes relagoes:
3

TW,
kp,res - 277,’

We

Epres

W = Qy, — 2T (2.30)

- T

_ 2 2
kr,res = ; (2wn - wc) - kpﬂ“es'
b

As relagoes em (2.30) permitem projetar os pardmetros escolhendo um valor para
Wy, ou para qualquer um dos trés parametros ky es, krres 00 wp. Em (XIA et al., 2013)

sdo sugeridos valores para a banda de passagem wj, entre 10 e 30 rad/s.

O valor da frequéncia de ressonancia w. deve ser escolhido de acordo com a
frequéncia que se deseja compensar, que no caso é o triplo da frequéncia fundamental
do gerador. Contudo, como a frequéncia das tensoes e correntes do gerador variam com
a velocidade do vento, serda usado um controlador ressonante adaptativo (ALMEIDA;
ALMEIDA; BARBOSA, 2019). A Figura 19 mostra o diagrama de blocos do controlador
proposto, onde a frequéncia angular w,. é estimada a partir da medigdao de velocidade

angular no eixo do gerador.

O método apresentado para projetar os parametros do controlador quasi-PR foi

uma contribuicao deste trabalho. Agora, seguindo o diagrama de blocos da Figura 10, o
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Figura 19 — Diagrama de blocos do controlador ressonante
adaptativo.

Controlador ressonante adaptativo

s
entrada — k; res —6—' wy,

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

ultimo bloco é o controlador da tensao CC de saida, que garante que a essa tensao nao

exceda o limite maximo, como sera discutido a seguir.

2.7 CONTROLE DA TENSAO CC DE SAIDA DA UNIDADE WEC

Como mencionado anteriormente, toda vez que a tensao cc de saida da unidade

WEC é igual ou maior que seu valor maximo (V, >V, ;,az), 0 controlador de tensao da
Figura 10 é habilitado. Nesse caso, o retificador passa a regular a tensao cc de saida ao
invés de extrair a maxima poténcia da turbina edlica. Desprezando as perdas no retificador
NPC e no SST cc-cc e considerando o balango das poténcias entre os terminais ca do
retificador NPC e os terminais cc de saida da unidade de geracgao, pode-se escrever a
seguinte equacgao dinamica para a tensao no capacitor cc da saida:

d (G

dt 2

) = p, — P, (2.31)

em que p, ¢ a poténcia fornecida pelo PMSG, P, = V,I};n;, ¢ a poténcia fornecida ao link

cc e C, é a capacitancia de saida.

Desprezando também as perdas no PMSG e no filtro de interface e considerando a
corrente de eixo direto nula, de acordo com (2.10) a poténcia nos terminais ca do retificador

NPC pode ser descrita como:
3 .
Py = <2> ArWrlgg. (2.32)

Substituindo (2.32) em (2.31) e linearizando a equagao resultante, considerando

constante a frequéncia angular w,, pode-se escrever a seguinte relacao:
O\ dV2  (3\@,
= o _ T9q — Dos 2.33
<2>dt ( 2 )’gq b (2.33)

em que o simbolo (7) indica pequenas perturbagoes em torno de um ponto de operagao,

enquanto o simbolo (-) indica o ponto de operacdo em regime permanente. Considerando

Do um disturbio e aplicando a transformada de Laplace em (2.33) obtém-se a seguinte
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funcao de transferéncia, na qual o quadrado da tensado cc de saida é relacionada com a

corrente de eixo em quadratura do gerador:

V2(s) 3\,

o

Tgq(8) sC,

(2.34)

Utilizando (2.33) e (2.34) é possivel definir a malha fechada de controle mostrada
na Figura 20 para regular a tensao cc de saida. O controlador da tensao cc de saida C,($)
deve ser projetado com uma constante de tempo bem maior que a do controle de corrente.

Em outras palavras, a dinamica do controle da tensao cc de saida deve ser muito mais

*

lento que o controle das correntes dg, a fim de garantir iy, = iy,

Figura 20 — Diagrama de blocos da estratégia de controle da tensao CC de saida

das unidades WEC.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).
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Projetando um controlador PI para regular a tensao cc de saida do conjunto pode-se

desenhar o diagrama de blocos da Figura 20 cuja fungao de transferéncia de malha fechada

<M> s+ <M>
V2(s) Co C (2.35)
V2 (s) ) <3/\Twrkp,,,o > <3>\rwrki,vo ) ’ '
sSH\—F—  |st\—F———
C, Co

em que k., e k;,, sao os ganhos proporcional e integral, respectivamente, do controlador
da tensao cc de saida. Esse ganhos podem ser projetados comparando o denominador da
fungao de transferéncia com a forma candnica de segunda ordem Cy(s) = 5% + 2w, s + w?,

podendo ser calculados pelas seguintes relagoes:

2¢w, C,
v, = 2.
P,Vo 3/\er ( 36)
(6] 20
“n—o (2.37)

e T 3N,
em que ¢ e w, sao o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural nao amortecida,
respectivamente (OGATA; YANG, 2002). Esses pardmetros devem ser escolhidos com o

objetivo de filtrar oscilagoes e garantir uma resposta com baixo sobressinal para a tensao
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cc de saida. Além disso, a frequéncia w,, deve ser escolhida pelo menos meia década abaixo
da frequéncia de corte (1/7,,.) do controle das correntes dg (ALMEIDA et al., 2012).

O controlador da tensao cc de saida s6 é habilitado quando a tensao cc de saida
atinge o valor maximo. Neste momento a turbina edlica deixa de fornecer poténcia maxima
para o sistema. Adicionalmente, quando a tensao de saida volta a diminuir, o controlador

de tensao cc é desabilitado. A légica usada para esse operagao sera discutida a seguir.

2.8 ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO E DESLIGAMENTO DO CONTROLADOR
DE TENSAO CC DOS RETIFICADORES NPC

Na Figura 21a é mostrado um diagrama com a légica utilizada para alterar o modo
de controle do retificador NPC, enquanto na Figura 21b, na Figura 21c, na Figura 21d e

na Figura 21e é mostrado um exemplo grafico da operacao deste circuito logico.

Figura 21 — Estratégia de acionamento e desligamento do controlador da tensao CC
de saida: (a) circuito logico, (b) tensao de saida, (c¢) saida dos comparadores, (d)
saida do controlador e (e) reset do integrador.
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(a)
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reset >
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

No grafico da Figura 21b, observa-se que inicialmente a tensao cc de saida esta
abaixo do valor maximo (V, < V, ma). Nesse caso o controlador de tensdo nao atua,

ou seja, o retificador NPC estd no modo controle de corrente. O primeiro comparador
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compara a tensao V, com o valor maximo V, 4, sendo que o sinal de saida do controlador
(ctrly) multiplica o erro entre os quadrados da tensao de saida e sua respectiva referéncia.
Em um primeiro momento ctrl; = 0, como mostra o segundo grafico, fazendo com que a
entrada do controlador PI seja nula. Ainda no grafico da Figura 21b, no momento em que
V, atinge o valor méaximo, a saida do comparador passa a ser ctrly =1 e o PI comeca a
processar o erro entre os valores quadrados da tensdo de saida e de sua referéncia. Dessa

forma a tensao de saida passa a ser regulada no valor maximo.

Quando a velocidade do vento diminui, a turbina edélica passa a fornecer menos
poténcia, de maneira que o MPPT pode voltar a funcionar e a tensao cc de saida deixar
de ser regulada no valor maximo. Para isso, a logica do circuito da Figura 21a deve ser
invertida e o integrador deve receber um sinal de “reset”. Quando V, diminui, a saida do
comparador volta a ser ctrl; = 0, como mostrado na Figura 21c. Para que o integrador
nao receba o sinal de reset imediatamente, o que causaria uma grande perturbagao no
controle, uma constante com sinal invertido (cte) é aplicada a entrada do integrador,
fazendo com que a amplitude da saida aumente em rampa, como mostrado na Figura 21d.

Essa constante pode ser escolhida de acordo com a inclina¢ao desejada para a curva.

Como a saida do controlador é somada a referéncia de corrente i;, (Figura 10), ela
é negativa justamente para diminuir essa corrente e drenar menos poténcia do gerador. A
constante é aplicada a entrada do integrador pois na porta AND 1 os dois sinais sao altos
(ctrly = 1 e ctrly = 1), da mesma forma que o reset niao é acionado pois ctrly = 0. Os
sinais de controle sublinhados significam sinais binarios contréarios aos originais. O segundo
comparador, que compara a saida com o [imite, ¢ usado justamente para que o reset nao
seja acionado imediatamente apos o sinal ctrl; mudar para nivel baixo. Como mostrado
na Figura 21d, quando a saida ultrapassa o limite, o reset do integrador é acionado, pois

na porta AND 2 as entradas sdo ctrl; = 1 e ctrly, = 1.

As duas principais vantagens do desligamento suave do controlador de tensao

sdo: (7) a diminui¢do da perturbacao causada pelo reset do integrador, o que provocaria

*
99

prevencao contra pequenas perturbagoes na velocidade do vento, que pode diminuir e

uma variacdo em degrau na referéncia de corrente de eixo em quadratura i, e (ii) a
aumentar rapidamente, causando deligamento e religamento do controlador de tensao cc
de maneira constante, o que provocaria um efeito semelhante ao flicker (LARSSON, 2002)
ou ao chattering (LEE; UTKIN, 2007), que ocorre em sistemas com controle por modos

deslizantes (do inglés, sliding mode).

2.9 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os modelos dos componentes do sistema eletro-
mecanico de conversao de energia edlica, com excecao do transformador de estado sélido

cc-cc, que sera assunto do préoximo capitulo. Foram apresentados os modelos matematicos
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da turbina edlica, do MPPT, do PMSG e do retificador NPC, assim como as estratégias de
controle utilizadas neste conversor. Além do controle das correntes trifasicas no SRF, que
permite controlar a poténcia fornecida pela turbina, foi discutida também uma estratégia
de equalizacao das tensdes nos capacitores do conversor NPC. Foi discutida também uma
estratégia de controle da tensao cc de saida, usada para regular essa tensao quando o
limite maximo é atingido. Por fim, uma légica utilizada para habilitar o funcionamento

do controlador de tensdo e retira-lo de operacao foi apresentada.

Os conceitos apresentados nesse capitulo permitem entender como é controlada a
energia fornecida pela turbina edlica, para que possa ser injetada no link cc de maneira
estavel. No proximo capitulo serda apresentado o projeto de um SST cc-ce, assim como
a estratégia de controle usada no inversor presente em sua estrutura. Esse dispositivo ¢é
fundamental na operacao da unidade WEC, pois garante isolagdo galvanica entre o sistema

de geracao e o link de transmisséao cc.
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3 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO

O SST cc-cc desempenha um importante papel no sistema estudado, garantindo
isolacao galvanica entre os equipamentos do aerogerador e o link HVDC. Na Figura 22
¢ mostrado um diagrama de blocos do SST cc-cc. Uma das vantagens de se usar essa
topologia, é que as variagoes de velocidade do vento nao afetam o SST ja que a frequéncia
de operagao do inversor NPC nao depende da frequéncia do PMSG. Outra vantagem é o
fato de se poder operar o inversor NPC em ponte completa com uma frequéncia maior
do que a frequéncia do gerador. Esta caracteristica simplifica o projeto do transformador

uma vez que densidade de fluxo é inversamente proporcional a frequéncia de excitagao
(STAFF, 1946).

Figura 22 — Diagrama de blocos dos controladores do SST
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Ve > @ 6| da Tensdo
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Apesar das vantagens, existem alguns desafios a respeito da operagao do SST cc-cc
que precisam ser discutidos antes dele ser utilizado na pratica. Como exemplo, considere
um parque edlico com quarenta unidades WEC conectadas em série, dada uma com tensao
cc de saida 10 kV, formando um bipolo com tensao £200 kV (Figura 8). Dependendo
da posicao da unidade WEC, as caracteristicas de isolagao do transformador podem ser
diferentes. Enquanto as unidades mais afastadas do ponto de aterramento necessitam de
isolacao para £200 kV em seus enrolamentos secundarios, as unidades mais proximas ao
ponto de aterramento do bipolo precisam de isolamento para £10 kV. Além disso, o fato
das frequéncias de operagao elevadas aumentarem as perdas no niicleo (MCLYMAN; 2016),
pode causar problemas de magnetizacao assimétrica durante variagoes da corrente no link
HVDC, uma vez que a corrente no secundéario pode ter um nivel CC! (CC!) durante esses

periodos.
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3.1 PROJETO DO TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE AR

Baseado nas questoes discutidas, o projeto de um transformador com ntucleo
de ar, semelhante ao que é proposto para sistemas tap HVDC (AREDES; PORTELA;
MACHADO, 2004; BORRE; JUNIOR; AREDES, 2010), poderia ser uma alternativa
interessante para mitigar alguns dos problemas citados. As grandes dimensoes das tor-
res de aerogeradores de alta poténcia permitem instalar transformadores com grandes

enrolamentos dentro de sua estrutura.

Na Figura 23 é mostrado um diagrama esquematico de um aerogerador, com a
disposicao dos principais componentes e com o transformador com nicleo de ar dentro
da torre. Os conversores podem ser alocados na nacele ou na torre, dependendo do
projeto do fabricante. Os cabos utilizados no enrolamento secundario do transformador
utilizam isolagao polietileno reticulado (XLPE) e tém as mesmas dimensoes dos cabos de
transmissao HVDC, porém sem a camada de chumbo para protegdo mecanica. Dependendo
do raio de curvatura, esse transformador pode apresentar dificuldades para enrolamento.
Nesse sentido, utiliza-se a geometria cilindrica nos enrolamentos do transformador, que
além de facilitar o enrolamento do secundario, nao impoe barreiras de acessibilidade a

nacele, o que é uma questao de extrema importancia para as equipes de manutencao.

Contudo, a baixa relutancia magnética do nticleo de ar reduz a indutancia de
magnetizacao, forcando-o a drenar correntes elevadas. A poténcia reativa necessaria para
a magnetizacao ¢ fornecida com o inversor em ponte completa, uma vez que existe um
barramento cc entre o gerador e o transformador. A alta corrente de magnetizacao faz
com que o ganho de tensao global do transformador seja reduzido. Esse problema pode
ser resolvido ou mitigado projetando cuidadosamente o transformador, de maneira que se
escolha: (i) um nimero elevado de espiras no priméario, () uma drea da segdo transversal
dos enrolamentos extensa e (7ii) uma frequéncia de operagdo elevada. As duas primeiras
caracteristicas, que s@o o nimero de espiras no primario e a area da se¢ao transversal, sao
limitadas pelo didmetro e a altura da torre do aerogerador. A 1ltima caracteristica, que é
a frequéncia de operacao elevada, pode aumentar as perdas, pois aumenta a resisténcia dos
cabos devido ao efeito pelicular e pode favorecer a indugao de correntes parasitas (também
conhecidas como correntes de Foucault) na estrutura da torre. Além disso, a frequéncia de
operacao pode esbarrar no limite imposto pela capacidade de comutagao dos dispositivos
semicondutores. Na Tabela 1 sao listadas as principais vantagens e desvantagens de se

utilizar um transformador com ntcleo de ar ao invés de um com ntcleo ferromagnético.

Nesse sentido, desprezando as correntes devido as capacitancias dos enrolamentos e
assumindo que o transformador nao apresenta problemas de saturacao ou de magnetizacao
assimétrica, devido ao ntucleo de ar, o transformador pode ser modelado a partir do circuito
classico de acoplamento linear mostrado na Figura 24. Nao obstante, devido a auséncia de

nicleo magnético, transformadores com nicleo de ar geralmente apresentam maior fluxo
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Figura 23 — Diagrama esquematico da disposi¢cao dos componentes de
uma unidade WEC na nacele e na torre do aerogerador.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do transformador com ntcleo de ar.

Nicleo Ferromagnético Ntcleo de Ar

Menor Peso v

Menor Volume v

Instalacao na Torre v

Baixas perdas no ntcleo v
v

Magnetizagao Simétrica
Corrente de Magnetizagao Baixa v
Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

de dispersao, resultando em um fator de acoplamento (k) menor entre os enrolamentos
primario e secundario:

pe M (3.1)

VLiLy'

em que L; e Ly s@o as indutancias proprias do primario e do secundario, respectivamente,

e M é a indutancia mutua entre os enrolamentos.

O ganho de tensao do circuito equivalente da Figura 24 é severamente afetado
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Figura 24 — Modelo equivalente do transformador com
nicleo de ar baseado em um circuito com acoplamento
linear.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

o}
o

pelas indutancias de dispersao dos enrolamentos primario e secundério. Desconsiderando
a resisténcia dos enrolamentos, considerando uma carga hipotética (Ry) conectada aos
terminais de saida e uma frequéncia de excitacdo w;, o ganho de tensao pode ser descrito

COINO:

Vs M*R}

2 _ 3.2
Vi $ WEM* — 202 M2Ly Ly + w?L2L3 + L2R? (32)

Dessa forma, é possivel formular um problema de otimizacao com o objetivo de
encontrar uma combinacao de valores de indutancias para o transformador, que satisfacga
condigOes operacionais como corrente de entrada a vazio, ganho de tensao, regulacao de

tensao, poténcia de saida, entre outros, da seguinte forma:

minimiza f(z) = Ly + Lo (3.3)

Ly min < Ly < Ly pmaa
Lo min < Lo < Lo pmax
Myin < M < Mipaq
kmin < k <k
sujeito a  O(x) =< Vaomin < Va2 < Vonae (3.4)
Py > Py in

max

< E <
M > L= 2
VR (%) < VRmax (%)

Il,vz S UIl,pc

em que * = |L; L, M| é um vetor contendo as variaveis a serem otimizadas, k é o
fator de acoplamento, P, e V5 sdo a poténcia e a tensao eficaz no enrolamento secundario,
respectivamente, v, e 2 sdo constantes que dependem do ntimero de espiras por unidade

de comprimento dos enrolamentos primario e secundario, respectivamente (NAGAOKA,
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1909), VR é a regulacao de tensao do transformador calculada por:

‘/Q,fuz - ‘/Q,pc

VR(%) = ( v
sPC

) x 100%, (3.5)
sendo V5. e V5, a tensao eficaz no secundario a vazio e a plena carga, respectivamente,
I .. e I pc € a corrente eficaz no primério a vazio e a plena carga, respectivamente e o é
uma constante que limita o valor de I ,, a uma parcela de I ;.. Desprezando a resisténcia

dos cabos, a corrente eficaz no primario a vazio pode ser aproximada por:

Vi

lvz — .
wily

(3.6)

As constantes y; e 5 sdo importantes restricoes no problema de otimizacao, visto
que os cabos usados nas bobinas do primario e do secundario possuem diferentes tipos de
isolagdo, devido aos diferentes niveis de tensao de isolagdo necessarios. Dessa maneira, a
fungao objetivo (3.3) visa minimizar as indutincias préprias e consequentemente o nimero
de espiras nas bobinas, a fim de obter menores resisténcias, diminuir as perdas por efeito
Joule e consequentemente aumentar a eficiéncia do transformador. O vetor ©(z), que

contém as restricoes do problema de otimizacao ¢ definido como:

(100 pH < Ly < 10 mH

100 pH < Ly <20 mH

100 pH < M <10 mH
0,60 < k <0,95

O (z) = 100kV <V, <125kV | (3.7)

P, >5 MW

1.25 < Ly <295
b _Ll_ b)
VR (%) < 25%

L <0,2510 4

Com auxilio do software Wolfram Mathematica, utilizando o método de otimizacao
Evolugao Diferencial (do inglés, Differential Evolution), a solugdo para o problema de

otimizagao descrito por (3.3) e (3.4), considerando (3.7), é dada por:

L' [5517 mH
= |Ly| = |11,157 mH| , (3.8)
M 7.453 mH

em que o indice (T) indica vetor transposto.

Para projetar um transformador com induténcias préximas a (3.8), foi utilizado o
programa FEMM. Nessa proposta, foi escolhido um arranjo cilindrico com enrolamentos

concéntricos, com o objetivo de aumentar o fator de acoplamento. A geometria cilindrica
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também facilita a aloca¢do do transformador dentro da torre, cuja geometria é de uma
secao conica, além de facilitar o acesso de equipes de manutengao a nacele. Na Figura 25a
é mostrada uma vista em perspectiva tridimensional dos enrolamentos do transformador
alocados dentro da torre, sendo representada também uma escada de acesso a nacele. Na
Figura 25¢ e na Figura 25b sdo mostradas as vistas superior e frontal, respectivamente,
dos enrolamentos do transformador com a escada perpendicular a secao transversal. As
dimensoes aproximadas dos raios interno e externo e da altura do transformador sao
indicadas na Figura 25. Esses valores permitem alocar o transformador dentro da torre,
com base em uma torre para uma turbina eélica de 5 MW, com 6 m de didmetro na base
e 3,87 m de didmetro no topo (JONKMAN et al., 2009).

Figura 25 — Arranjo dos enrolamentos do transformador com nicleo de ar: (a) vista em
perspectiva, (b) vista superior e (c) vista frontal.
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)
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 26 é mostrada a vista de um corte longitudinal esquemético das espiras
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do transformador com ntcleo de ar. Os parametros obtidos com a andlise no FEMM,
considerando uma frequéncia de excitacao de 1200 Hz, sao mostrados na Tabela 2. As
resisténcias do priméario e do secundario foram calculadas considerando perdas por correntes
parasitas devido a proximidade com a estrutura da torre. Além disso, foram obtidas
também as capacitancias dos cabos Cp; e Crg, nos terminais primario e secundério,

respectivamente.

Figura 26 — Vista de um corte longitudinal esquematico do arranjo dos enrolamentos do
transformador com ntcleo de ar.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Para os enrolamentos primario e secundario foram considerados cabos de cobre
com secao transversal de 500 mm?, sem camada de protecao mecanica, com isolacao para
15 kV e 220 kV, respectivamente. As dimensoes dos enrolamentos, que estdo indicadas na
Figura 26, sdo listadas na Tabela 3. Este transformador elevador foi projetado com 58
espiras no primario e 88 no secundario, de forma que fosse compensada a queda de tensao

nas reatancias de dispersao e o ganho de tensao aumentasse.

Uma “armadura magnética” de aluminio foi utilizada para atenuar as perdas por
correntes parasitas na estrutura da torre. A armadura de aluminio foi projetada contendo
seis camadas de 0,5 mm, o que resulta em 3 mm de espessura. No projeto, foi considerado
um trecho de uma torre edlica, com 8 m de altura, 5 m de didmetro interno e 85 mm
de espessura. Na Figura 27 é mostrado o resultado de uma simulagao feita no programa
FEMM, mostrando um quadrante dos enrolamentos cilindricos (parte da direita do corte
seccional da Figura 26), junto com a armadura de aluminio. Esse resultado foi obtido
considerando uma corrente de 500 A no secundério. E possivel observar que a armadura
de aluminio bloqueia a passagem do campo magnético para a estrutura da torre, limitando
as perdas por correntes parasitas em torno de 27 kW (0,54% da poténcia nominal 5 MW).

O fator de acoplamento dos enrolamentos atinge aproximadamente 0,925, considerando os
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Tabela 2 — Pardmetros do Tabela 3 — Dimensoes do
transformador com nucleo de transformador com
ar. nucleo de ar.

Parametro ‘ Valor Parametro ‘ Valor

N12N2 58:88 d1 41.4 mm

fi 1200 Hz ds 111 mm

Ry 218,838 mf2 hy 2.443 m

R, 273,384 mf) ho 2.443 m

Ly 6,070 mH r1 1.305 m

Lo 11,420 mH T 1.416 m

M 7,703 mH r3 1.500 m

CTl 9,6 nF Ty 1.584 m

CT2 9,4 nF T's 1.695 m
Fonte — Elaborado pelo autor Fonte — Elaborado pelo

(2023). autor (2023).

valores de indutancias calculados nas simulagoes do FEMM (Tabela 3), que sdo ligeiramente

diferentes dos valores otimizados (3.8).

Figura 27 — Distribui¢do do campo magnético através do transformador com ntcleo de ar
para uma corrente de 500 A no secundério. Simulagdo com modelo de elementos finitos.

1.505e-002 : >1.584e-002
1.425e-002 : 1.505e-002
1.346e-002 : 1.425e-002
1.267e-002 : 1.346e-002
1.188e-002 : 1.267e-002
1.109e-002 : 1.188e-002
1.02%9e-002 @ 1.109e-002
9.503e-003 : 1.029e-002
8.711e-003 : 9.503e-003
7.919e-003 : 8.711e-003
7.127e-003 : 7.919e-003
6.335e-003 : 7.127e-003
5.543e-003 : 6.335e-003
4.751e-003 : 5.543e-003
3.95%9e-003 : 4.751e-003
3.168e-003 : 3.959e-003
2.376e-003 : 3.168e-003
1.584e-003 : 2.376e-003
7.919e-004 : 1.584e-003
<0.000e+000 @ 7.91%-004

Density Plot: |B|, Tesla

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Uma outra alternativa associada a geometria cilindrica seria projetar os enrolamen-

tos primdrio e secundario com um pequeno espagamento (air gap) entre eles, permitindo o
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enrolamento priméario rotacionar em torno de seu eixo longitudinal. Com isso, seria possivel
o enrolamento priméario girar junto com a nacele, de acordo com o ajuste do yaw drive
(ACKERMANN, 2005), que posiciona as pas da turbina eélica sempre perpendicularmente
a direcao do vento. Por outro lado, os enrolamentos do secundario permaneceriam fixos
junto a torre. Nesse caso, seria realizada uma transmissao sem fio (wireless) ou indutiva
(FERNANDES; AZAURI, 2013; Fernandes; Oliveira Jr., 2014) entre o PMSG e o link
HVDC. Apesar desse assunto representar um grande desafio tecnolégico, o mesmo nao

serd investigado nesse trabalho.

3.2 CONTROLE DO INVERSOR NPC EM PONTE COMPLETA

O objetivo da estratégia de controle do SST cc-cc é regular a tensao no barramento
cc interno, compartilhado pelo retificador trifasico e pelo inversor em ponte completa.
Quando a velocidade do vento aumenta, o retificador drena mais poténcia do gerador,
aumentando a tensdo do barramento cc. Quando isso ocorre, o controlador do inversor em
ponte completa altera o padrao de chaveamento, para que essa energia seja transmitida até
seus terminais ca e a tensao no barramento cc permanega com o mesmo valor. Portanto,
de acordo com a teoria dos circuitos lineares magneticamente acoplados (STAFF, 1946) e
considerando o sentido das correntes indicadas na Figura 22, as seguintes equagoes podem

ser usadas para descrever as tensdes nos terminais primario e secundario do transformador:

di di
vy = +Ry1 + Llﬂ — Mﬁu
Z?; Z.tl (3.9)
— Ryio — L2 &1
Vg 219 2 + TR

em que os indices (1) e (2) referem-se aos enrolamentos primério e secundario, respectiva-
mente, Ry e Ry sdo as resisténcias, Ly = (L + L) € Lo = (Ljg + Liye) sdo as induténcias
proprias, L;; e Ljp sao as indutancias de dispersao, L,,; e L,,» sao as indutancias de
magnetizacdo, M = (Ly1/a) = (aLys) é a indutdncia muitua, v, e ve sd0 as tensdes
terminais, i; e iy S0 as correntes nos enrolamentos e a = (N;/Ns) é a relagdo entre o

numero de espiras nos enrolamentos primario e secundario.

A solugao para o sistema (3.9), desprezando as perdas nos enrolamentos do trans-

formador, é dada por:
dil . L2U1 — M’UQ

e e 1
dt LiLy — M? (3.10)

Na estratégia de controle utilizada, o inversor NPC em ponte completa sintetiza
em seus terminais ca uma tensao retangular com alta frequéncia, com trés niveis (+V,c, 0
e —Vipe). Na Figura 28a sao mostradas as portadoras triangulares e os sinais de referéncia
usados para controlar o padrao de chaveamento do inversor em ponte completa. A
comparacao entre as portadoras tri; e tri com os sinais +D e —D da origem a uma forma

de onda de tensao retangular, cuja largura é modulada ajustando o sinal de referéncia £D.
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Na Figura 28b sao mostradas as formas de onda idealizadas das tensdes no primério
(v1) e no secundario (ve) do transformador. Durante o intervalo ¢, <t < (T —t,), a tensao
no primario do transformador é v; = +V,,,.. Nesse intervalo, de acordo com (3.10), as
correntes i; e i, aumentam em rampa, de zero até seus valores maximos. Como os diodos
na saida do SST permanecem diretamente polarizados durante esse periodo, a tensao no
secundario do transformador é v, = +V,. Apds esse periodo, quando a tensdo no primario
retorna a zero devido a comutacao dos interruptores, as correntes i e 125 decrescem de seus

valores méximos até zero.

Na Figura 28c sao mostradas as formas de onda idealizadas das correntes nos
enrolamentos primario e no secundario do transformador, considerando um valor fixo para
a tensao de saida V,. Pode-se observar que a tensao no secundéario permanece igual a
tensao cc de saida, mesmo apos a tensao no primario ir a zero. KEsse comportamento
se deve ao fato da corrente i, manter os diodos do retificador de saida conduzindo, até
que a energia armazenada no campo magnético do transformador seja transferida para o

capacitor de saida, o que ocorre em t = tg.

A 1ltima curva, mostrada na Figura 28d, ilustra a forma de onda idealizada da
poténcia instantdnea nos terminais primarios do transformador. Todos esses passos sao
repetidos no semiciclo negativo das tensoes e correntes, porém as correntes irdo decrescer
até seus valores minimos quando v; = —V},,. e depois, essas correntes irao aumentar até

zero, quando vy = 0.

A solugao de (3.10) para o semiciclo positivo da tensdo pode ser dividida em duas
partes, para os intervalos de subida e descida da corrente, respectivamente. Para o intervalo
de subida em que t, <t < (T —t,) e considerando vy = V. € v2 = V,,, a solucao ¢ a
seguinte:

i1 = ms(t —tq). (3.11)

Ja para o intervalo de descida em que (T'—t,) <t <tz e considerando v, =0 e vy =V,
a solucao é dada por:
il = Iljm,m—i—mf(t—T—i—ta), (312)

em que [y e, ¢ 0 valor de pico da corrente i; e m, e my sao os coeficientes das retas de

subida e descida da corrente no primério, que sao calculados, respectivamente, por:

o L2Vnpc - M‘/o
m= (Tr3E) (3.13)
(§]
MYV,
(MY ), 14
i <L1L2 . M?) (3:.14)

Substituindo t = (T' — t,) em (3.11), o valor de pico da corrente no primario pode

ser descrito pela seguinte relagao:

Imae = mo(T — 2t,). (3.15)



Figura 28 — Formas de onda do SST CC-CC: (a)
portadoras triangulares e sinais de controle; (b)
tensbes no priméario e no secundario; (c) correntes
no primario e no secundario; (d) poténcia
instantanea no primaério.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).
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Dessa forma, a partir de (3.12) e (3.15), pode-se calcular o instante t5, em que as correntes

11 € 1o caem a zero, da seguinte forma:

ty = (1 - ms) (T — 2t0) + to. (3.16)

Utilizando o padrao de chaveamento mostrado na Figura 28, para que a tensao
v; tenha simetria de meia onda, é necessario que a diferenca (t5 — t,) seja menor que
meio periodo de comutagao (7°/2). Nesse sentido, manipulando (3.13), (3.14) e (3.16) e

considerando (tz — t,) = T'/2, obtém-se o seguinte resultado:

1 my 1/ MV,
Dy=5|(—>"—]== 1
) (mf — m5> 2 <L2Vnpc> ’ (3 7)

em que D = (T — 2t,)/T é o ciclo de trabalho e T' é o periodo de chaveamento do inversor

em ponte completa.

O valor do ciclo de trabalho calculado em (3.17) representa um valor critico, com
o qual as correntes i; e 75 atingirao o zero no exato momento em que um novo semiciclo
se inicia. Na implementacao do SST cc-cc, o ciclo de trabalho deve ser limitado entre
0 e 50%. Entretanto, caso o valor de D ultrapasse D,,, a forma de onda da tensao v, serd

retangular, devido ao regime de condugao descontinuo das correntes do transformador.

Tendo em mente a forma de onda da poténcia instantanea no primario, mostrada
na Figura 28d, em que o valor de pico € P 4z = Vipeli maz, @ poténcia média pode ser
obtida calculando a area abaixo da curva triangular hachurada e multiplicando-a por
(2/T), o que remete a seguinte expressao:

P — (LQVHQPC — MV, Vo
LiLy — M?

) D?T. (3.18)

Desconsiderando as perdas no PMSG e no retificador NPC, a seguinte equacao

pode ser escrita para o balango das poténcias no inversor em ponte completa:

CTZ CanQC

em que Cp,. ¢ a capacitancia equivalente do retificador NPC, P, ¢ a poténcia fornecida
drenada do PMSG pelo retificador NPC e P; é a poténcia fornecida pelo inversor em
ponte completa aos terminais primarios do transformador. Substituindo (3.18) em (3.19)
e linearizando a expressao resultante em torno de um ponto de operacao, pode-se escrever

as seguintes relagoes:
P, =KDV, — K:D'VoupV, (3.20)

Cnpcvnpcdfl’;’” =y — (2D (K\Vope — KaVo) Ve d = [D° (21 Ve — KoV, | B

+ (D*KaVupe) oy (3:21)
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em que Ky = (T'Ly) /(L1 Ly — M?) e Ky = (TM)/(LyLy— M?). As varidveis com o simbolo
(- ) representam um ponto de operagao em regime permanente, enquanto o simbolo (7 ) é

usado para representar pequenas perturbacoes em torno deste ponto de operacao.

A partir do modelo de pequenos sinais descrito em (3.21), pode-se escrever a
seguinte relacdo no dominio da frequéncia para pequenas perturbacoes na tensao do

barramento cc:

2D (K\V e = K2V ) Ve
Den(s)

D’ KoV pe
Den(s)

D(s)+ Vi(s),

Vnpc(s) = [Dei(s)] ]59(5) _
(3.22)

em que o termo Den(s) = (sCppeVnpe + §2(2K1Vnpc — K,V,)) é utilizado a fim de
compactar (3.22).

Na Figura 29 é mostrado o diagrama de blocos em malha fechada que relaciona
a tensao Viye(s) com o sinal de controle D. A poténcia fornecida pelo gerador P,(s) e a
tensio cc de saida V,(s) em (3.22) foram considerados distiirbios e néo sio representados
nesse diagrama por simplicidade. O bloco com ganho unitario negativo, que multiplica o
erro entre a referéncia e a tensao cc controlada, é usado para compensar a logica invertida
da planta. Isso é necessario pois, sempre que a tensdo cc é maior que o sinal de referéncia,
0 erro (f/,fpc — Vipe) serd negativo, forcando o ciclo de trabalho D a diminuir ao invés de

aumentar e transmitir mais energia ao link HVDC.

Figura 29 — Diagrama de blocos do controle da tensao CC do inversor NPC em
ponte completa.

S D 2D(K,V,,.- K,Vo) V. ot
Vnpc Tl CU(S) D ( 1 zyzc 2_ ) npc _ > Vnpc
- SCanVan + D (ZKIVTIPC = K2Vo)

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Baseado no principio do modelo interno (CHEN, 1998), o controlador C,(s) pode
ser do tipo PI, garantindo erro de regime permanente nulo para a tensao do barramento
cc. Como o polo real da funcao de transferéncia dada por V,,.(s)/D(s) ndo se encontra
préoximo do eixo imaginario do plano complexo, o cancelamento do polo da planta com
o zero do controlador nao ¢ utilizado desta vez. Portanto, considerando o diagrama de

blocos da Figura 29, pode-se escrever a seguinte funcao de transferéncia de malha fechada
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para a tensao cc do inversor em ponte completa:

~ 2 5(SICp,zﬁ"ki,v)([(1Vnpc*[(2Vo)
Vnpc (8) Cnpc

* . — — — — N — Yo 72 7 ’
Vnpc(s) 2 D” (2K1Vnpe—K2Vo ) +2Dkp o (K1 Vipe—K2Vo ) Ve . 2Dk (Klvnpc—K2Vnpcvo)
s = s —
Cnpcvnpc Cnpcvnpc

(3.23)

Comparando o denominador de (3.23) com a forma candnica de segunda ordem, é

possivel projetar o ganhos do controlador a partir das seguintes relagoes:

k _ 2§Onpcvnpcwn - QEQKIVnpc + E2-[(2V0 (3 24)
. 2DV e (KiVupe — KoV,
C'npcw?1

" 2D (K\Vpe — KuV,) (8.25)

1,0

em que kp, e k;, sao os ganhos proporcional e integral do controlador de tensao, respecti-
vamente. O coeficiente de amortecimento & e a frequéncia natural nao amortecida w,, em
(3.24) e (3.25) devem ser escolhidos visando uma resposta rapida, porém com o minimo

de ondulagoes possiveis, para a tensao cc do inversor em ponte completa.

3.3 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado o projeto do transformador com ntucleo de ar, que
faz parte da estrutura do SST cc-cc, juntamente com o inversor NPC em ponte completa
e o retificador a diodos na saida. Inicialmente foram determinadas as indutancias préprias
e a mutua desejadas para o transformador, que foram calculadas a partir de um problema
de otimizagao, considerando diferentes restri¢oes, como fator de acoplamento e regulacao

de tensao por exemplo.

Com os valores das indutancias determinados e com o auxilio do programa FEMM,
foi projetado um transformador com geometria cilindrica, com os enrolamentos primario e
secundario concéntricos. Essa geometria foi escolhida visando a instalagao do transformador
na torre edlica, de maneira que nao fosse limitado o acesso a nacele. Por fim, para diminuir
as perdas por correntes parasitas, causadas pela proximidade com a estrutura da torre de
aco, foi proposta a utilizacdo de uma armadura magnética de aluminio no transformador,

cujo comportamento foi verificado no FEMM.

Além do projeto do transformador com ntcleo de ar, foi discutido neste capitulo
a estratégia de controle do inversor NPC em ponte completa, que regula a tensao no
barramento cc interno. O inversor é capaz de sintetizar tensoes retangulares de alta
frequéncia, com pulso inico modulado. Ajustando a largura do pulso tinico, mostrou-se
que ¢é possivel regular a tensao no barramento cc do inversor em ponte completa. O

projeto do controlador foi feito a partir de um modelo matemético baseado em fungdes de
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transferéncia, linearizado a partir de uma analise de pequenas perturbacoes em torno de

um ponto de operagao.

Com o projeto do transformador e do sistema de controle do SST, todos os compo-
nentes da unidade WEC foram devidamente discutidos e modelados matematicamente.
No préximo capitulo, sera discutido o funcionamento do inversor onshore conectado a rede,

assim como as estratégias de controle relacionadas ao MMC, que é o conversor utilizado.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DO MMC ONSHORE

Neste capitulo sera apresentado o modelo matematico do conversor multinivel
modular assim como das estratégias de controle utilizadas neste conversor. Também sera
discutida a estratégia de modulacdao baseada em multiplas portadoras, que esta diretamente
relacionada com a estratégia de equalizagao das tensoes nos capacitores. Além disso, sera
discutida uma estratégia de supressao das correntes circulantes, as quais sao intrinsecas
a operacao do MMC. Por fim, sera discutido o controlador da tensdo no barramento cc,
que deve ser regulada apenas quando atinge o limite minimo, comportamento dual ao do

controlador das tensoes cc de saida das unidades geradoras.

Na Figura 30 é mostrado um diagrama esquematico dos controladores utilizados
no MMC. O conversor é conectado a rede elétrica através de um transformador trifasico
com os enrolamentos em conexao tridngulo/estrela aterrada e cuja relagdo de espiras é
N, : N;. O fluxo de poténcia do conversor ¢é feito a partir do controle das correntes trifasicas
sintetizadas em seus terminais, de maneira semelhante ao controle das correntes drenadas
do gerador edlico pelo retificador NPC. Contudo, ao invés de usar a posicao do rotor
para realizar as transformacgoes de coordenadas abc para dq e vice-versa deve-se usar um
circuito de sincronismo (do inglés, phase-locked loop) (PLL) para rastrear o angulo de fase

das tensoes da rede a qual o MMC esta conectado.

Além dos sinais de referéncia fornecidos pelo controle das correntes dg (m;;, em
que j € {a,b,c}), os sinais de modulacao das tensoes dos bragos superior e inferior (my; e
my,;) recebem a parcela fornecida pela estratégia de supressao das correntes circulantes
(Mim,;) € um offset igual a (1/2), para que sejam limitadas entre zero e um. A referéncia da
corrente de eixo direto é mantida nula (%, = 0) uma vez que nao é compensada a poténcia
reativa nos terminais do conversor. J4 a referéncia da corrente de eixo em quadratura
(i%,) € calculada a partir da referéncia da corrente no link cc (f};,,,). Por tltimo, existe o
controlador de tensao cc que é habilitado caso a tensao V. atinja seu valor minimo. Este
controlador fornece uma parcela para a referéncia de corrente de eixo ¢ para regular V.

no valor minimo.

Cada bloco ilustrado na Figura 30 sera discutido nas se¢des seguintes, assim como
os modelos matematicos usados para projetar os controladores e a estratégia de equalizacao

das tensoes nos capacitores.

4.1 PWM COM MULTIPLAS PORTADORAS E EQUALIZACAO DAS TENSOES
DOS CAPACITORES DOS SUBMODULOS

Na Figura 31 é mostrado um diagrama esquematico de um MMC trifasico com
N submédulos em meia-ponte por braco, conectado a um SEP. Cada conjunto de N

submddulos, um indutor Lg,, e um resistor R, formam um brago do MMC (DU et al.,
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Figura 30 — Diagrama de blocos dos controladores do inversor MMC onshore.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

2017). O conversor é conectado a rede elétrica através de um filtro de primeira ordem (Ry
e Ly) e um transformador com enrolamentos conectados em tridngulo/estrela aterrada.
No barramento cc sao indicadas a tensao total (V,.) e as tensoes dos polos positivo (V,) e
negativo (V,,), em relagdo a terra. O terra no lado cc do conversor é usado somente para

indicar as tensoes V), e V.

Assim como o conversor NPC, o MMC necessita de uma estratégia de modulagao
capaz de sintetizar tensoes com multiplos niveis. A modulagao por largura de pulso com
multiplas portadoras consiste na comparacao entre um sinal de referéncia e multiplas

portadoras triangulares.

Na Figura 32a é mostrado um exemplo de comparacao entre um sinal de referéncia
senoidal para a tensao do brago superior (my;) e quatro portadoras dispostas em fase
e deslocadas em niveis (do inglés, Phase Disposition carrier) (PD). Essa comparagao é
usada para determinar o ntimero de submoédulos que deverao ser inseridos no respectivo

braco do conversor ao invés de simplesmente gerar os sinais de disparo dos interruptores. O
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Figura 31 — Diagrama esquematico do MMC trifésico conectado a rede
elétrica, com N submoddulos por brago.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

sinal resultante da comparacao é mostrado na Figura 32b, onde o nimero de submoédulos
ativos no brago superior (ny;) varia entre zero e quatro. Outras estratégias de modulagao
multiportadoras possiveis de serem usadas aqui sao: (7) portadoras dispostas em oposi¢ao
de fase e deslocadas em niveis (do inglés, Phase Opposition Disposition carrier) (POD),
(#7) portadoras dispostas em oposigao de fase alternada e deslocadas em niveis (do inglés,
Alternate Phase Opposition Disposition carrier) (APOD) e (i) portadoras deslocadas
em fase (do inglés, Phase-Shifted carrier) (PS) (TIMOFEJEVS; GAMBOA, 2013). Essas

estratégias nao serao abordadas nesse trabalho.

No exemplo da Figura 32 foram usadas quatro portadoras triangulares, porém este
nimero deve ser sempre igual ao ntimero de submddulos por brago (N). Adicionalmente,
dependendo da estratégia adotada, é possivel sintetizar tensoes nos terminais ca com
nimero de niveis iguais a (V + 1) ou (2N + 1). Com a primeira estratégia, sintetizando
tensoes com (N + 1) niveis, o nimero de submédulos ativos por fase é sempre N, ou
seja, nyj +nr; = N. Ja com a segunda estratégia, com a qual as tensoes terminais

tém (2N + 1) niveis, o nimero de submédulos ativos por fase varia entre (N — 1), N
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Figura 32 - PWM com muiltiplas portadoras dispostas em fase: (a) comparacao entre a
referéncia e as portadoras triangulares e (b) niimero de submédulos ativos por braco,
resultado da comparacao.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

e (N + 1), provocando ondulagdes (ripple) na tensao V.. (SHARIFABADI et al., 2016).
As duas estratégias podem ser implementadas utilizando a PD-PWM, sendo que para
obter (2N + 1), basta utilizar o mesmo conjunto de portadoras triangulares para os bragos

superior e inferior de uma fase.

Por outro lado, para se obter (/N + 1) niveis, deve-se utilizar o0 mesmo nimero N de
portadoras, porém invertidas, para os bracos superior e inferior da respectiva fase. Apesar
da semelhanca, essa técnica nao utiliza portadoras com POD, mas sim dois conjuntos de

portadoras PD-PWM, sendo um para cada braco.
Neste trabalho, independente da estratégia adotada, a modulacao PWM é utilizada

para determinar quantos submédulos devem estar ativos em um brago. Entretanto, isso
nao garante que as tensoes dos capacitores estardo equalizadas. Uma forma de balancear
as tensoes dos diversos capacitores do MMC é conseguida regulando as tensoes de cada
submddulo, utilizando componentes adicionais para realizar essa fungao (GLINKA, 2004).
Outra opcao ¢ utilizar um algoritmo de ordenacao e selecao dos submoédulos, que atua
em conjunto com a modulacao para determinar quais submodulos deverao ser inseridos
na estrutura, conforme o sentido da corrente no brago (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010).
Se a corrente pelo brago for positiva, os capacitores com menor tensao serao inseridos na
estrutura para que eles se carreguem. Caso contrario, se a corrente pelo brago for negativa,
os capacitores com maior tensao serao inseridos para que os mesmos se descarreguem. Um
estudo sobre o desempenho de diferentes algoritmos de ordenacao aplicados a equalizacao
das tensoes cc dos submédulos de MMC é apresentado em (GHETTI et al., 2017)

4.2 MODELO MEDIO POR BRACO DO MMC

A estratégia de modulacao PD-PWM e o algoritmo de equalizagao garantem
a operacao estavel do MMC, de maneira que as tensoes dos capacitores permanecam

equalizadas, distribuindo igualmente a energia entre os submodulos. Uma vez que o
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objetivo deste trabalho é analisar a operacao do parque edlico e nao do MMC isoladamente,
a fim de simplificar as simulagoes, optou-se por utilizar o modelo médio por brago (do inglés,
arm-level average model) (ALA) (SHARIFABADI et al., 2016). Este modelo considera as
tensoes dos capacitores equalizadas. Note que a utilizagao desse modelo nao prejudica a
analise dos controladores, uma vez que serao projetados sempre considerando as tensoes
nos capacitores equalizadas. Na Figura 33 é mostrado um diagrama esquematico de uma

perna do MMC com os submoédulos dos bragos superior e inferior substituidos pelo modelo
ALA.

Figura 33 — Diagrama esquemaético de uma perna do
MMC com os submédulos dos bragos superior e
inferior representados pelo modelo ALA.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Dessa maneira, pode-se entao projetar o sistema de controle utilizado para regular a
corrente no link cc através do controle das correntes trifasicas no SRF. Como o MMC opera
conectado a rede elétrica deve-se usar um circuito de sincronismo PLL para transformar

as tensoes e correntes das coordenadas (a,b,c) para as coordenadas (d,q,0).

4.3 CIRCUITO DE SINCRONISMO PLL

Circuito de sincronismo PLL é um assunto amplamente discutido na literatura,
sendo que diversas estruturas e algoritmos ja foram propostos (KARIMI-GHARTEMANTI,
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2014). Como o controle das correntes do MMC é implementado no sistema SRF, seria

interessante utilizar um circuito PLL que também trabalhe nesse sistema de coordenadas.

Na Figura 34 é mostrado o diagrama de blocos do circuito de sincronismo SRF-PLL.
Nesse circuito, o controlador Cpy(s) recebe a tensao de eixo direto e fornece na saida a
frequéncia angular w, que é integrada, fornecendo o angulo de referéncia 6 utilizado na
transformagao de coordenadas dq. Quando o controlador consegue rastrear a frequéncia,
a tensao v,y sera nula e o fasor espacial de tensao estara sincronizado com o eixo ¢q. A

transformagao de coordenadas abc para dg é feita de acordo com (2.7).

Figura 34 — Diagrama de blocos do SRF-PLL.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

O controlador Cpy(s) pode ser implementado como um PI quando se considera
que a frequéncia da rede apresenta oscilagoes suaves e de pequena amplitude. Com a
fungdo de transferéncia do PI dada por (2.21), os ganhos foram calculados de acordo com

a metodologia proposta por Almeida (2011), a partir das seguintes relagoes:

kp,pll = 78 (41)
(S
2
w
ki,pll = Vinu (42)

em que ¢ e w, sao o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural nao amortecida,
respectivamente, do sistema em malha fechada da Figura 34, e V. é o valor de pico das
tensoes de fase da rede.

Apesar de simples, o SRF-PLL da Figura 34 é bastante eficiente para rastrear a
frequéncia e o angulo de fase das tensoes da rede elétrica. Outros circuitos PLL mais

sofisticados podem ser utilizados no sistema em questao, nao influenciando nas propostas

do trabalho.

44 CONTROLE DAS CORRENTES DO MMC NO SRF

Considerando o MMC mostrado na Figura 31 conectado a uma rede balance-

ada, as seguintes relagoes, nas coordenadas dg, podem ser escritas para caracterizar o
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comportamento dindmico das correntes injetadas na rede:

dig . :
Leq ( dtd> = _Reqlsd - Leqwzsq + Vid — Vsd,

. (4.3)

L, (ﬁ;”) = —Regisg + Leqwisqg + Vig — Vsq,
em que Re, = (% + Ry + Rt) e Ly, = (% + Ly + Lt> sao a resisténcia e a indutancia
equivalentes do MMC, do filtro de interface e do transformador, v;q e v;; sao as tensoes
terminais do inversor MMC em coordenadas dg, respectivamente, vyq € v, S20 as tensoes
da rede em coordenadas dg, respectivamente, e w é a frequéncia angular fundamental da

rede. Neste trabalho, a indutancia equivalente é considerada igual nos eixos dgq.

Desprezando os harménicos de chaveamento, as tensoes médias instantaneas nos

terminais ca do MMC sao dadas por:

o= () (1.4

em que k € {d,q}, my, s@o os sinais de modulagao das tensoes do MMC e V. é a tensdao

nos terminais cc.

Substituindo (4.4) em (4.3), e manipulando as equagoes resultantes, pode-se escrever
as seguintes leis de controle para as correntes sintetizadas pelo MMC:
2 .
miq = <> ("—WLqusq + Vsq + Vd) y

Vee (4.5)

2 ,

Mig = (V ) (—wlegisa + Vsq 1 V4) ,
cc

em que v4 € v, sao as novas varidveis de controle do MMC.

Semelhante ao que foi feito para o retificador NPC, substituindo (4.5) em (4.4) e o
resultado em (4.3), a dindmica das correntes dgq injetadas na rede pelo MMC é descrita

pelo sistema de primeira ordem a seguir:

disd Req . + 1
= - ls - | Yd,
dt Leg) "\ Ley ) °

%__ Req i. + i v
dt \Leyg/) ™ \Leg) *

Aplicando a transformada de Laplace em (4.5) e (4.6) pode-se desenhar o digrama

(4.6)

de blocos mostrado na Figura 35. Esse sistema é muito semelhante ao sistema de controle
do retificador NPC da Figura 16. Contudo aqui, considerou-se a frequéncia constante e foi
adicionada uma compensacao feed-forward das tensoes da rede vyq € v5, nas malhas de con-
trole dgq. Essa compensagao reduz as oscilagdes nas correntes sintetizadas, principalmente
durante a transigao entre a energizagao do conversor e a operagao normal (DUARTE;
ALMEIDA; BARBOSA, 2019). A normalizacdo em relacao a V../2 deve ser feita sempre
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Figura 35 — Diagrama de blocos do sistema de controle das correntes injetadas
na rede no SRF.
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|
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

utilizando a tensao medida no barramento cc, pois ela varia de acordo com a poténcia

fornecida pelo parque edlico, uma vez que o MMC é usado para controlar a corrente Ij;,.

Utilizando controladores PI em Cj4(s) e Cyy(s) e considerando os sistemas desa-
coplados descritos por (4.6), pode-se projetar os ganhos dos controladores de maneira
semelhante ao que foi feito em (2.24) e (2.25), porém considerando os valores de resisténcia

e indutancia do MMC, da seguinte forma:

L.
Ky mme = Tm:w (4.7)
¢ R
ki,mmc = H 5 (48)
Tmme

em que T,,me € a constante de tempo do sistema de controle em malha fechada das correntes

dq injetadas na rede, sem considerar nenhum tipo de atraso.

Como mostrado na Figura 35, a referéncia da corrente de eixo direto é mantida
nula (%, = 0), pois ndo se deseja compensar poténcia reativa nos terminais do MMC.
Por outro lado, é necessario fornecer ao sistema de controle um sinal de referéncia para
corrente de eixo em quadratura (i3,), a qual é calculada do sinal de referéncia da corrente

no link cc, conforme mostrado na Figura 30.

Desprezando as perdas nos semicondutores e elementos de interface do MMC com

a rede, a seguinte igualdade pode ser escrita:

3 . )
V::cllink — <2> (vscﬂsd + Usqlsq) ) (49)
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3 . .
em que V..l e <2> (vsdzsd + vsqzsq) sao as potencias instantaneas nos terminais cc e ca

do inversor, respectivamente.

Assumindo o PLL em regime permanente e o controle das correntes dg mantendo

a corrente de eixo direto nula, (4.9) pode ser reescrita como:
3 4
Veeltink = <2> Vsqlsq- (410)

Manipulando (4.10), as correntes no link cc e do eixo em quadratura podem ser

relacionadas da seguinte forma:
[l'mk o 3Usq

isq B 2‘/00

(4.11)

Considerando o valor de regime permanente da tensao de eixo ¢ da rede, Vsq, €
admitindo V.. como uma perturbacao, pode-se definir o sistema de controle mostrado na

Figura 36 para a corrente do link cc.

Figura 36 — Diagrama de blocos do sistema de controle da corrente no link CC.

1/V cc

. isy |Malh le| s | 3V ‘
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

O controlador Cjink(s) pode ser um PI, de forma que a fungao de transferéncia de

malha fechada do sistema de controle da Figura 36 ¢ dado por:

Kp tink ) ( Ki tink )
' . | ST . Wee
Ilink _ (kp,lmk + 3Vaq0 kp,lznk + 3Vag0 , (412)

*
I K tink
s+ |
k. + 2Vee
p,link 3Vag0

em que kpjink € Kignk sS40 os ganhos proporcional e integral do controlador Ci(s),

respectivamente. Estes ganhos podem ser projetados comparando (4.12) com a forma
canodnica de primeira ordem:
ais + ag
Ci(s) = — 4.13
1(s) = T2, (413)
em que ag e a; sao os coeficientes do numerador, que determinam a posi¢ao do zero da

funcao, e wy é a frequéncia de corte, em rad/s, que determina a posi¢ao do polo.

A referéncia de corrente Ij;, , pode ser escolhida igual ao valor nominal da corrente

pelo link cc. Uma alternativa melhor seria obter um valor 6timo através da solucao de um
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problema de fluxo de poténcia para o sistema HVDC. Contudo, como essa questao nao

esta relacionada com o escopo deste trabalho, ela nao sera abordada.

Nas unidades de geracao é necessario utilizar um controlador de tensao, que regula
a tensao cc de saida no valor maximo quando esta atinge o limite maximo, a fim de evitar
danos aos componentes da unidade. No MMC nao é necessario controlar a tensio cc no
limite maximo, pois as unidades WEC garantem que esse limite nao sera ultrapassado.
Por outro lado, em situagoes de baixas velocidades de vento, a tensdo cc do MMC pode
atingir seu limite minimo, o que comprometeria a capacidade do conversor injetar poténcia
na rede. A seguir serd discutido um controlador de tensao cc para o MMC, que regula a
tensao no valor minimo. Dessa forma, a corrente no link cc deixa de ser regulada, mudando

assim a estratégia de controle.

4.5 CONTROLE DA TENSAO NO BARRAMENTO CC

Semelhante ao que foi feito para os retificadores NPC, é possivel descrever a
dindmica da tensdo no barramento cc do MMC a partir do balanco energético nos terminais
cc. Porém, desta vez o fluxo de poténcia é definido como sendo do lado cc para o lado ca.
Com base no circuito da Figura 31, desprezando as perdas no conversor, no filtro e no
transformador e considerando o PLL em regime permanente, o comportamento dinamico
da tensao no barramento cc pode ser descrita como:

Co\ dV2 3\
(2‘1) y =vccfm—(2) Viging. (4.14)

em que Cgy = (3C5,,/N) é a capacitancia equivalente vista dos terminais cc do MMC, C,,

é a capacitancia de um submodulo e N é o nimero de submddulos por brago.

A linearizacao de (4.14) em torno de um ponto de operagao, assumindo que a

tensao da rede nao varia, ou seja, v5, = 0, resulta na seguinte relacao:

Cog\ dV2 = 3 _
(50) % = P (5) Ve (419)

em que o simbolo (7) representa pequenas variagoes em torno de um ponto de operagao.

Aplicando a transformada de Laplace em (4.15) e manipulando a expressdo resul-
tante, pode-se relacionar as pequenas variagoes em torno do quadrado da tensao V.. e da

corrente iy, através da seguinte relacao:

‘2:%(5) _ 3Viq0
T5q(9) $Ceq

(4.16)

A partir do modelo descrito por (4.16) e considerando a poténcia P,. como um
disturbio, é possivel desenhar o diagrama de blocos da estratégia de controle da tensao
cc do MMC, mostrado na Figura 37. O sinal negativo que multiplica o erro se deve ao

sentido do fluxo de poténcia considerado na modelagem.
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Figura 37 — Diagrama de blocos da estratégia de controle da tensao CC do MMC.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Comparando a funcao de transferéncia de malha fechada com a forma candnica
pode-se projetar os ganhos do controlador PI de maneira semelhante ao processo feito
para as unidades de gera¢ao em (2.35). Com isso, os ganhos proporcional e integral do

controlador C,..(s), respectivamente, sao calculados por:

26w, Cyq

kpvee = 4.17
D, 3‘/;(10 ( )

w2C!
ki vee = ——4 4.18
, Voo (4.18)

Tanto o coeficiente de amortecimento £ quanto a frequéncia natural nao amortecida
w, devem ser escolhidos utilizando os mesmos critérios do controlador de tensdo das
unidades geradoras, ou seja, filtrar oscilagoes na tensao cc e garantir uma resposta rapida
para o conversor MMC. Adicionalmente deve-se prever limites para o habilitar e desabilitar

o controlador de tensao. Esse critério operacional sera discutido a seguir.

4.6 ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO E DESLIGAMENTO DO CONTROLADOR
DE TENSAO CC DO MMC

O controlador de tensao cc é utilizado no MMC para regular a tensao V.. no valor
minimo, garantindo que o conversor seja capaz de injetar poténcia na rede elétrica. Na
Figura 38 é mostrado o diagrama légico da estratégia de acionamento e desligamento do
controlador de tensao cc, que é um pouco diferente da estratégia utilizada nas unidades
WEC. Duas condigoes sao verificadas pelos comparadores: se a tensao V.. é menor que
seu valor minimo V., € se a corrente no link cc é menor que o valor de referéncia
I} .. Apesar da corrente [}, ser regulada pelo MMC, em periodos transitorios ela pode
oscilar. A saida dos comparadores é enviada a uma porta AND, que s6 terd saida alta se as
duas condigoes forem satisfeitas. Apos a porta AND, foi usado um circuito mono-estavel
(SEDRA; SMITH, 2014), com o objetivo de manter o controlador ligado por um tempo
minimo quando este é acionado. Isso evita que o acionamento e o desligamento oscilem

em periodos transitorios, quando V.. e Ij;,, estdo proximas de seus limites. A saida do
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mono-estavel multiplica o erro entre o valor quadratico da tensao V.. e sua referéncia. Isso
significa que, apenas se as duas condigoes forem satisfeitas, o controlador PI ird processar
o erro e regular a tensao V... Além disso, o reset do integrador é acionado toda vez que
alguma das duas condi¢oes deixar de ser satisfeita, no mesmo instante que o controlador é

desligado.

Figura 38 — Circuito logico da estratégia de acionamento e desligamento do
controlador de tensao CC do MMC.

Controlador PI
V 2 + P T o D
ce,min -1 X | kp e !
0, 5 — saida
VCC : 1,0cC + E
Vcc,min I‘ S )
Vcc E R ’
. reset
Ilink . Mono- ‘ {>c
I b estavel UT
link

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Ao contrario do controlador da tensao cc de saida das unidades WEC, no MMC o
integrador nao é reiniciado em rampa. Como a condi¢ao de desligamento considera que
a corrente Iy, atinge o valor de referéncia, no qual voltara a ser regulada, a parcela da
referéncia i3, fornecida pelo controlador de tensdo é praticamente nula, o que evita oscilagoes
transitérias acentuadas causadas pelo reset do integrador. Nas unidades geradoras a
poténcia injetada no link cc muda quando o controlador de tensao é desligado, pois o
MPPT volta a operar, por isso a estratégia de desligamento em rampa, um pouco mais

complexa.

O projeto dos sistemas de controle das correntes trifasicas no SRF e da tensao no
barramento cc nao depende da analise do comportamento das correntes nos bracos ou
da interacao entre os submédulos. Contudo, como foi discutido anteriormente, o MMC
possui correntes circulantes nos bragos, com oscilagbes em miiltiplos pares da frequéncia

fundamental. A seguir serd discutida a estratégia de supressao dessas correntes circulantes.

4.7 SUPRESSAO DAS CORRENTES CIRCULANTES

Na Figura 39 é mostrado um circuito equivalente de uma das fases do MMC. De
acordo com as polarizagoes das tensoes e a direcao das correntes indicadas nesse circuito,

a malha de corrente 1 indicada no circuito (mais externa) pode ser descrita pela seguinte
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equacao (ANTONOPOULOS; ANGQUIST; NEE, 2009):

Vee Vuj — ULj) ) dicir,
— N i 4.1
( 2 ) ( 2 Rarmzcw,] arm dt ) ( 9)

em que vy; e vr; sao as tensoes dos conjuntos de submoédulos dos bragos superior e inferior,

respectivamente, e as correntes circulantes sdo definidas como:

. lyj +irg

leirj = y (420)
2

em que iy; € ir; sao as correntes nos bracos superior e inferior, respectivamente.

Figura 39 — Circuito equivalente de
uma das fases do MMC.

0.,
Y

O

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

A partir de (4.19), pode-se definir as tensoes de desbalanco (do inglés, imbalance
branch voltages) pela seguinte relagao:
dicir,j

dt

(4.21)

Vim,j = Rarmicir,j + Larm

Substituindo (4.21) em (4.19) e manipulando o resultado, é possivel descrever as

tensoes de referéncia para os bracos superior e inferior da seguinte forma:
Vi = Vee (1 —my;) — v,
Ui =\ 5 ij im,j
Vv
* o cc . - *
Vrj = ( 5 ) (1 +my;) Vim,js

em que o indice (*) indica sinal de referéncia, m;; sao os indices ou fatores de modulagao

(4.22)

das tensoes terminais e sao fornecidos pelo controladores das correntes dq e, posteriormente

convertidos para abc.
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As referéncias das tensoes nos bracos precisam ser normalizadas para serem usadas
na modulacao PD-PWM. Esse assunto sera tratado nas secoes adiante, pois ele envolve o

desbalancgo das tensoes cc dos polos positivo (V},) e negativo (V;,) do MMC.

O sistema (4.21) pode ser usado para definir a malha de controle mostrada na
Figura 40. Nesse sistema de controle sao usados trés controladores ressonantes conectados
em paralelo. Os controladores Cya(s) e Cry(s) sao usados para suprimir as harmonicas de
segunda e quarta ordem, respectivamente, presentes nas correntes circulantes. E possivel
utilizar outros controladores ressonantes em paralelo, a fim de suprimir as componentes
harmonicas pares de ordem maior (LI et al., 2013). Contudo, as amplitudes dessas
componentes harmonicas sao despreziveis, nao sendo necessaria suas compensagoes. Como
as correntes circulantes calculadas por (4.20) possuem uma componente cc, nao foi utilizada,
uma parcela proporcional junto aos controladores ressonantes, de forma que apenas as

componentes harmonicas sejam processadas.

O controlador ressonante C,1(s) é sintonizado na frequéncia fundamental, porém
nao ¢ utilizado para suprimir propriamente uma componente fundamental, que a principio
nao existe em 4., ;. Entretanto, caso as componentes fundamentais das correntes nos
bragos superior e inferior nao estejam defasadas 180° exatamente, a corrente circulante
dada por (4.20) ird apresentar componente fundamental. Nesse sentido, o controlador
Cy1(s) é utilizado para corrigir a defasagem entre as correntes nos bragos, caso ocorra.

Figura 40 — Diagrama de blocos da estratégia de controle das
correntes circulantes.

Crl(s)
icir,j=0 u C(s)
B Cr4(s)

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

1 ai. .
Rarm+sLarm an

Semelhante a técnica utilizada na supressao da terceira harmonica presente nas
tensoes dos capacitores dos retificadores NPC (Secao 2.6), para supressao das corren-
tes circulantes sao utilizados controladores ressonantes com largura de banda ajustavel
(ALMEIDA et al., 2017), cuja funcado de transferéncia é dada por:

krm,cirwbxs
$2 4 Wpes + w2,

Crx(s) =

(4.23)

7

em que z € {1,2,4} indica a ordem da harménica compensada pelo controlador, k., c; €
o ganho ressonante, wy, € w. sao a largura de banda e a frequéncia de ressonancia do

controlador, respectivamente.

Projetar os controladores ressonantes do sistema da Figura 40 a partir das fungoes

de transferéncia nao seria uma tarefa simples, devido a quantidade de varidveis e a
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ordem do sistema resultante. Para sistemas de controle mais complexos, com muitos
controladores em paralelo, existem técnicas de controle moderno que facilitam o projeto
dos controladores, como por exemplo a técnica por realimentagao de estados (ALMEIDA et
al., 2018; RIBEIRO et al., 2018). Como nao é objetivo deste trabalho investigar técnicas de
controle mais sofisticadas, os controladores ressonantes sao projetados utilizando funcoes de
transferéncia, porém uma simplificacao. Considerando apenas um controlador ressonante

no sistema da Figura 40, a funcao de transferéncia de malha fechada é dada por:

Z‘cir 7 krm cirWbz S
2 = : : 4.24
izirj 3 Rarm 2 (Rarm + kr:r:,cir)wbx 2 Rarmwgw ( )
’ s+<+wbm>s+ 7 e | s+ =

Como a fungao de transferéncia descrita em (4.24) contempla apenas um controlador
ressonante, deve-se escolher uma largura de banda estreita para que o pico de ressonancia

de um controlador nao influencie nos demais.

Caso o MMC seja utilizado em um sistema onde as tensdes dos polos positivo
e negativo do barramento cc permanecam equilibradas, o controlador ressonante na
frequéncia fundamental nao é necessario, pois as correntes nos bragos serao defasadas em
180°. Entretanto, em um parque edélico com unidades de geracao conectadas em série, com
configuracao de transmissao bipolar, essa condigdo nao é garantida. Nesse sentido, sera
discutida a seguir uma estratégia de normalizagao das referéncias das tensoes nos bragos
(4.22) a fim de mitigar os efeitos do desbalango das tensoes nos polos positivo e negativo

do barramento cc.

4.8 DESBALANCO DAS TENSOES NO BARRAMENTO CC

A andlise de (4.22) permite observar que as referéncias das tensdes nos bragos
possuem trés parcelas, que sao o sinal de referéncia da tensao terminal na frequéncia

fundamental (m;;), fornecida pelo controle das correntes dg, a referéncia da tensao de

desbalanco (vj,, ;), fornecida pela estratégia de supressao das correntes circulantes, e uma
componente cc (V,./2). Usualmente, as relagoes em (4.22) sdo normalizadas em relagio a

tensao V.., resultando nas seguintes relagoes:

1
my; = (2) (1 —myj) — My j,

1
mr; = <2> (14 my;) — My 4,

(4.25)

em que my; = (vy;/Vee) € myj = (v5;/Vee) sdo os sinais de referéncia normalizados das
. : . : . L
tensoes nos bragos superior e inferior, respectivamente, e My, ; = (v, ;/Vee) € 0 sinal de

referéncia normalizado da tensao de desbalanco.

Tendo em mente o circuito da Figura 39, as malhas internas 2 e 3 indicadas no
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circuito podem ser descritas pelas seguintes relagoes:

diy; .
VZD = Vyj + LarmTlf + RarmZUj + Vig,
duy,; .
7_; + RarmZLj — Uiy,

(4.26)
Vn = VLj + Larm

em que v;; é a tensao terminal ca. Substituindo (4.25) em (4.26) e subtraindo as duas
equagoes resultantes, a tensao sintetizada pelo MMC em seus terminais ca pode ser descrita
como:

di

1 sJ .
Vij = 5 (‘/ZD — Vn + ‘/ccmz] + LaTmT‘; + Rarwﬂ’sj) s (427)

em que i,; ¢ a corrente nos terminais ca do MMC. Desprezando as quedas de tensao nos

resistores e indutores dos bragos, a expressao da tensao terminal (4.27) pode ser rescrita

Vp — Vn V::c

COmao:

Analisando (4.28) é possivel observar uma componente cc nas tensoes ca sintetizadas
pelo MMC, que surge devido a diferenca entre as tensoes cc dos polos positivo e negativo
em relacao a terra. Caso as tensoes V), e V}, sejam iguais, a normalizacdo descrita em (4.25)
pode ser utilizada sem problemas. Porém, se essas tensoes cc estiverem desbalanceadas,
as tensoes nos terminais ca apresentarao uma componente cc. Esse problema ocorre no
sistema estudado, devido a configuracao de transmissao bipolar e ao desbalango natural
entre as tensoes cc de saida das unidades de geracao, em razao das diferentes velocidades
de vento que atingem as turbinas. A componente cc presente nas tensoes terminais ca
pode causar problemas de saturacao no transformador de interface com a rede elétrica,

além de problemas na prépria rede.

Esse problema pode ser resolvido utilizando uma abordagem diferente na normali-
zagao dos sinais de referéncias enviados & modulagao PD-PWM. Em (4.22), as tensoes
de referéncia nos bragos do MMC possuem valor médio V../2, sendo que esse valor é
considerado na normalizacdo dada por (4.25). Entretanto, as tensoes nos bragos superior
e inferior ndo possuem o mesmo valor médio se (V, # V,,). Nesse sentido, as referéncias
das tensoes nos bragos superior e inferior podem ser normalizadas em relagao as tensoes
nos polos positivo e negativo do barramento cc, respectivamente, da seguinte forma:

U(*Jj = Vp(1 —my;) — U:m,j7 (4.29)

*
im:j '

Uzj = Vn(l + mij) —

Desta vez, substituindo (4.29) em (4.26), subtraindo as equagoes e desprezando as
quedas de tensado nos indutores e resistores dos bracos, assim como foi feito anteriormente,
as tensoes sintetizadas pelo MMC em seus terminais ca sao descritas como:

Vo +Va Vee
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A andlise de (4.30) permite observar que as tensoes ca terminais ndo possuem mais
uma componente cc devido ao desbalango das tensoes nos polos positivo e negativo do
barramento cc. Com isso, os sinais de referéncia normalizados das tensdes nos bragos,

dados inicialmente por (4.25), podem ser reescritos como:

1
my; = (2) (1= mijp) = Mim.g,

1
mr; = (2) (1 +mijn) — Mim,,

(4.31)

— * R * ~ A . -
em que my;, = (UU]. / Vp) € Mijp = (UU]. / Vn) sao as referéncias normalizadas das tensoes
ca terminais, em relacao as tensoes cc dos polos positivo e negativo, respectivamente. As
tensoes de desbalanco, por sua vez, podem continuar sendo normalizadas como M, ; =

(Vim,j/Vee), j& que ndo influenciam as tensdes nos terminais ca.

Como discutido na Secao 4.7, as correntes circulantes sao formadas por uma compo-
nente cc e pelas harmonicas de ordem par. Quando as correntes circulantes sao calculadas
usando (4.20), a componente fundamental das correntes nos bragos é cancelada, pois
possuem fases opostas. Entretanto, utilizando a normaliza¢ao descrita em (4.29), essa
afirmacao deixa de ser verdadeira, pois as correntes nos bracos nao possuem mais fases opos-
tas. Substituindo (4.29) em (4.26) e somando as equagoes resultantes, o comportamento

dinamico das correntes circulantes pode ser descrito como:

dicir,j

dt

V, = Vi
2

Larm + Rarmicir,j = ( ) mij + Vim,j- (432)

O comportamento dinamico das correntes circulantes é descrito por uma equacao
diferencial de primeira ordem, dada por (4.32). Analisando o lado direito da igualdade,
observa-se duas parcelas que caracterizam a resposta de regime permanente, sendo uma
componente com harmonicas pares, relacionados a tensao v;, ;, € uma componente com
a frequéncia fundamental, relacionada ao sinal de referéncia m;;. A componente com
harmonicos pares é caracteristica do MMC, sendo mitigada com a estratégia discutida
na Secao 4.7. Por outro lado, a componente fundamental sé existe devido a diferenca
entre as tensoes V, e V,,. E justamente esse comportamento a causa da defasagem entre a
componente fundamental das correntes nos bracos. Para corrigir essa defasagem, pode-se
utilizar um controlador ressonante sintonizado na frequéncia fundamental em paralelo com
os controladores responsaveis por suprimir as harmonicas pares das correntes circulantes,
como mostrado na Figura 40. Dessa forma, a tensao v;, ; em (4.32) ird adicionar uma
componente fundamental a resposta em regime permanente, com o objetivo de cancelar a
parcela que surge devido ao desbalanco das tensoes cc. Os parametros desse controlador
foram projetados usando a mesma técnica usada para os outros controladores ressonantes,

cujo diagrama de Bode se encontra no Apéndice A.



104

4.9 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado o modelo mateméatico do MMC, utilizado como
inversor na subestagao onshore, assim como os controladores utilizados. O objetivo do
sistema de controle do MMC é regular a corrente no link cc, o que é feito indiretamente,
através do controle das correntes injetadas na rede, em coordenadas dg. Em situagoes que
as velocidades de vento no parque edlico sao baixas, a tensao no barramento cc do MMC
pode atingir o limite minimo. Nesse caso, é necessario alterar a estratégia de controle para

o modo controle de tensao, em que a tensao cc é regulada no valor minimo.

Além dessas estratégias de controle, o MMC necessita de um algoritmo de equa-
lizacao das tensoes nos capacitores dos submodulos e uma estratégia de supressao das
correntes circulantes, como foi discutido nesse capitulo. Finalmente, foram apresentados,
através de uma andalise de modelos matemaéticos, os problemas causados pelo desbalango
das tensoes nos polos positivo e negativo do barramento cc do MMC, além das técnicas

usadas para mitiga-los.

Baseado nos modelos matematicos e estratégias de controle discutidos neste trabalho,
no préximo capitulo serdao apresentados resultados de simulagdo com o objetivo de verificar

o funcionamento do sistema proposto e das estratégias de controle utilizadas.
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5 SIMULACOES DIGITAIS DO PARQUE EOLICO COM UNIDADES
WEC CONECTADAS EM SERIE

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados das simulagoes realiza-
das no programa PSCAD/EMTDC. Na Figura 41 é mostrado o diagrama esquemético
do sistema simulado, que possui oitenta unidades WEC de 5 MW e tensao cc de saida
10 kV, distribuidas em dois arranjos com quarenta unidades em série, formando um link
cc de £200 kV. Entretanto, para reduzir o esfor¢co computacional, cada conjunto de dez
unidades WEC em série foi representado como um sé bloco, formando grupos de 50 MW e
tensao cc de saida 100 kV. Dessa forma, qualquer distirbio aplicado ao grupo, afetara da
mesma forma as dez unidades. Nos grupos de unidades WEC nao foram usados modelos

equivalentes, mas os modelos descritos nos capitulos anteriores, com conversores chaveados.

Figura 41 — Diagrama esquematico do sistema simulado com dois arranjos série de
unidades WEC conectados em paralelo.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na subestacao onshore, um MMC de 400 MW, com tensao ca nominal de 138 kV,
foi conectado através de um transformador a uma rede ca de 230 kV e 60 Hz. Além de

ajustar o nivel de tensao ao da rede de transmissao ca, esse transformador também garante
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isolacao galvanica entre o MMC e o SEP. O MMC possui cem moédulos por braco, sendo
capaz de sintetizar tensoes ca com até duzentos e um niveis. Se todas as unidades WEC
atingirem sua tensao de saida maxima, em condig¢oes de vento muito favoraveis, a tensao
do link cc sera de £220 kV. Nesse caso, a tensdo maxima que cada submédulo do MMC

deverd suportar serd 4,4 kV.

Entre os Grupos 1.1 e 1.2 é indicado um curto-circuito para terra (fi), que foi
utilizado em uma das simulagoes e sera discutido posteriormente. Além disso, nos polos
positivos e negativos dos arranjos sao usados diodos (Dp1, Dya, Dy € Dy2), que tém como
principal fungdo evitar que a corrente de um arranjo retorne para outro com menor tensao
durante um periodo transitério. Além disso, os diodos nao permitem que a corrente flua

no sentido contrario do fluxo normal, isto é, do SEP para o parque edlico.

Na Tabela 4 sao listados os parametros da turbina edlica, do PMSG e do retificador
NPC usados nas simula¢oes. O momento de inércia foi reduzido para que fosse possivel
simular o sistema em um intervalo de tempo factivel. Ja na Tabela 5, sao listados os
parametros do MMC conectado a rede elétrica. Os parametros do transformador com
nucleo de ar foram apresentados junto com o projeto e se encontram na Tabela 2. Maiores
detalhes sobre o projeto dos componentes do MMC podem ser encontrados na dissertagao
de mestrado prévia a esta tese (ALMEIDA, 2019).

O projeto dos controladores é apresentado no Apéndice A, com base nos valores
mostrados na Tabela 4 e Tabela 5. No Apéndice B sdo apresentados maiores detalhes
sobre o modelo dependente de frequéncia no dominio das fases, usado para simular os
cabos de transmissao submarina (BEDDARD; BARNES, 2014).

A fim de verificar o comportamento do sistema proposto, mostrado na Figura 41,
assim como o desempenho dos controladores projetados, foram realizados trés testes
no PSCAD/EMTDC, todos eles com o sistema iniciando em condi¢oes nominais, com
velocidade do vento de 11,7 m/s em todas as unidades WEC. A seguir sdo listados os

eventos que ocorrem em cada um dos testes:

o Teste 1 — operacao das unidades WEC:

— t=0,2 s: referéncia da tensao V,,,. aumenta de 11,5 para 12 kV;
— ¢t =0,7 s: velocidade do vento diminui 1,7 m/s no Grupo 1.1;

— t =1,2 s: velocidade do vento aumenta 1,7 m/s no Grupo 1.1.
o Teste 2 — operagao do MMC onshore:
— t=0,2s: velocidade do vento diminui 1,7 m/s no Grupo 1.1;
— ¢t =0,7 s: normalizagdo proposta inicia, com V, e V,, no lugar de V,./2;

— t = 1,2 s: controlador ressonante com frequéncia fundamental, C,;(s), comega

a processar as correntes circulantes.
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Variavel Descricao Valor
P, Poténcia nominal turbina/gerador 5 MW
ny Velocidade no eixo da turbina 12 rpm
N Velocidade mecanica do gerador 300 rpm
Ny Relacao da transmissao (gearbox) 25

r Raio do rotor 63 m
p Densidade do ar 1,225 kg/m3
Cpmaz Coeficiente de poténcia maximo 0,434
Aopt Relagao de velocidade de ponta 6tima 11,6
J Momento de inércia do conjunto turbina/gearbox/gerador 238 kg.m?
Vy Tensao de linha eficaz nominal do gerador 3 kV
fq Frequéncia nominal do gerador 60 Hz
Ar Fluxo magnético do gerador 6,5 Wb
PP Numero de pares de polos do gerador 12
R Resisténcia equivalente do gerador (R + R,) 86 mS?
L Indutancia equivalente do gerador (Ls + L) 4,5 mH
C1,05 Capacitancias do retificador NPC 5 mF
Vape Tensdo CC nominal do retificador NPC 12 kV
Frpe Frequéncia de chaveamento do retificador NPC 3,6 kHz
V. Tensdo CC de saida nominal 10 kV
Vo,maz Tensdo CC de saida maxima 11 kV
Fonte — Elaborado pelo autor (2023).
Tabela 5 — Parametros do MMC.

Variavel Descrigao Valor

Pe Poténcia nominal 400 MW

Virid Tensdo de linha eficaz nominal da rede 230 kV

V, Tensao de linha eficaz nominal do MMC 138 kV

N, : Ny Relacao do transformador da rede 1:2

fs Frequéncia nominal da rede 60 Hz

Ve Tensao CC nominal do MMC 400 kV

Vee,min Tensdo CC minima do MMC 260 kV

I Referéncia da corrente no link CC 900 A

N Numero de submoédulos por brago 100

Fmme Frequéncia de chaveamento do MMC 900 Hz

Rarm Resisténcia dos bracos 0,2 Q2

Lorm Indutéancia dos bragos 4 mH

(Rf+ R;) Resisténcia equivalente do filtro e transformador 0,1 Q

(Ly+ L) Induténcia equivalente do filtro e transformador 16 mH

Com Capacitancia dos submoédulos 10 mF

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).
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o Teste 3 — curto-circuito seguido de abertura de um arranjo:

— t = 0,2 s: curto-circuito franco para terra entre os Grupos 1.1 e 1.2;
— t =0,21 s: unidades do Arranjo 1 sao desconectadas do sistema;

— t = 0,7 s: com a falta extinta, unidades do Arranjo 1 sdo reconectadas ao

sistema.

Nas secoes a seguir serao apresentadas respostas no tempo de tensoes, correntes
e sinais de controle para que seja possivel discutir o funcionamento do sistema e dos

controladores, quando submetidos as perturbacoes descritas acima.

5.1 TESTE 1: OPERACAO DAS UNIDADES WEC

Neste teste, primeiramente a referéncia da tensao cc interna V,,,. das unidades
do Grupo 1.1 aumenta em degrau de 11,5 para 12 kV, em t = 0,2 s, a fim de testar o
controlador do inversor em ponte completa. Em t = 0,7 s, a velocidade do vento cai em
degrau nas turbinas do Grupo 1.1, de 11,7 para 10 m/s, fazendo com que a tensao cc de
saida diminua. Dessa forma é possivel observar o funcionamento dos controladores do
retificador trifasico. Ao mesmo tempo, o Grupo 1.2 sofre um aumento na tensao cc de
saida, chegando ao limite de 110 kV, o que permite testar o controlador da tensao cc de
saida, que s6 atua nesta situagdo. Por fim, em ¢ = 1,2 s, a velocidade do vento retorna ao

valor inicial, fazendo com que o controlador de tensao do Grupo 1.2 seja desativado.

Na Figura 42a é mostrada a tensao no barramento cc compartilhado, junto com
seu valor de referéncia. E possivel observar em ¢ = 0,2 s que a tensdo segue rastreando a
referéncia apds o degrau. Quando a velocidade do vento varia, em t =0,7set =125, a
tensao V. oscila, porém permanece rastreando a referéncia. Na Figura 42b ¢ mostrado o
ciclo de trabalho do inversor em ponte completa, junto com seu valor critico. Apesar de
estar acima do valor critico, o ciclo de trabalho é sempre menor que 0,5, o que garante a

operacao estavel do conversor.

Na Figura 43a sao mostradas as tensoes nos capacitores do barramento cc compar-
tilhado pelo retificador NPC trifasico e pelo inversor NPC em ponte completa. Pode-se
observar que as tensoes permanecem equalizadas e sem componentes harmonicas significa-
tivas. Na Figura 43b sdo mostradas as tensoes da fase a do retificador NPC e do gerador
do Grupo 1.1. Essas tensoes sao afetadas pela mudanca de referéncia de V., em ¢ = 0,2 s,
aumentando o valor de pico de v,,. Nos outros dois eventos, em t =0,7set=12s, a
frequéncia das tensoes do gerador varia, ja que é proporcional a velocidade do vento. A

assimetria que pode ser observada na tensao do retificador se deve a a¢do do controlador
PR.



Figura 42 — SST CC-CC 1.1: (a) tensao no barramento CC entre o retificador
trifasico e o inversor em ponto completa; (b) ciclo de trabalho do inversor em
ponte completa.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Figura 43 — Grupo de unidades WEC 1.1: (a) tensoes nos capacitores dos
conversores NPC; (b) tensoes da fase a do gerador e do retificador NPC.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).
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Nas Figuras 44a e 44b sao mostradas as correntes do gerador do Grupo 1.1, em
coordenadas abc e dgq, respectivamente. Apenas as perturbagoes na velocidade do vento
afetam significativamente essas correntes, uma vez que o MPPT gera uma referéncia para
a corrente 74, proporcional ao quadrado da velocidade do rotor. Por outro lado, a corrente
de eixo direto permanece sempre rastreando sua referéncia zero, como ¢é possivel observar

no grafico.

Figura 44 — Grupo de unidades WEC 1.1: (a) correntes trifasicas do gerador;
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 45a é mostrada a tensao no barramento cc entre o retificador trifasico
e o inversor em ponte completa do Grupo 2.1. Durante as trés perturbacgoes, ocorrem
pequenas oscilagoes na tensao V,,,. do Grupo 2.1, porém muito menores que as que ocorrem
no Grupo 1.1. Nas Figuras 45b e 45¢ sdo mostradas as tensoes da fase a do retificador e
do gerador do Grupo 2.1 e as correntes trifasicas, respectivamente. Como as perturbagoes

foram aplicadas ao Grupo 1.1, o Grupo 1.2 nao é afetado e segue operando em condigdes

nominais.
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Figura 45 — Grupo de unidades WEC 2.1: (a) tensao no barramento CC entre
o retificador trifdsico e o inversor em ponte completa; (b) tensoes da fase a do
gerador e do retificador NPC; (c) correntes trifisicas do gerador.
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Nas Figuras 46a e 46b sao mostradas, respectivamente as tensoes e correntes nos
terminais primario e secundario, assim como a corrente de magnetizagao, do transformador
do Grupo 1.1. Quando a referéncia da tensao no barramento cc aumenta, em t = 0,2 s, a
amplitude da tensdo no primério do transformador também aumenta. Contudo, a tensao
no secundario e as correntes sao pouco afetadas, apresentando apenas pequenas oscilagoes
transitorias. Por outro lado, quando ocorre o aumento e a redugao da velocidade do vento,
a tensao no secundario é quem sofre a maior mudanca, ja que esta diretamente relacionada
com a tensdo cc de saida da unidade. As formas de onda da Figura 46 ajudam a comprovar
a teoria usada para desenvolver o sistema de controle do inversor em ponte completa, a

partir das formas de onda tedricas da Figura 28.
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Figura 46 — Transformador 1.1: (a) tensoes e (b) correntes nos terminais

primério e secundario do transformador e a corrente de magnetizacao.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Nas Figuras 47a e 47b sao mostradas a corrente no link cc junto com sua referéncia,
de 0,9 kA, e a tensdao cc do MMC, respectivamente. As oscilagdes na corrente e na tensao
acontecem devido a estratégia de chaveamento do MMC, que permite um nimero de
submddulos ativos por fase podendo variar entre (N —1), N e (N +1). Contudo, é possivel

observar que a corrente segue rastreando seu valor de referéncia durante toda a simulagao.

Nas Figuras 48a e 48b sdo mostradas as tensoes cc de saida dos grupos de unidades
WEC dos Arranjos 1 e 2, respectivamente. Em ¢t = 0,7 s, quando a velocidade do vento
cai no Grupo 1.1, a tensao V,(1.1) diminui. Em contrapartida, V.2 aumenta e atinge
seu limite maximo 110 kV, acionando o controlador de tensao e deixando de fornecer a
maxima poténcia possivel. Uma vez que a corrente no polo positivo do Arranjo 1 diminuiu,
a corrente no polo positivo do Arranjo 2 deve aumentar para que Iy, permanega igual a
0,9 kA. Esse aumento de corrente causa a redugdo nas tensoes V2.1) € Vo(2.2), jd que esses
grupos fornecem a mesma poténcia de antes da perturbagao. Quando a velocidade do
vento volta a aumentar no Grupo 1.1, o controlador de tensao do Grupo 1.2 é desativado

e o sistema volta a operar em condi¢cdes nominais.
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Figura 47 — Link CC: (a) corrente do link CC; (b) tensdao CC do MMC

onshore.
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Figura 48 — Link CC: tensoes CC de saida dos grupos de unidades WEC dos
Arranjos (a) 1 e (b) 2.
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Nas Figuras 49a e 49b sdo mostradas as correntes nos polos positivos e negativos dos
arranjos de unidades em série, respectivamente. Como descrito anteriormente, a corrente
no Arranjo 1, I,1, é reduzida a partir de ¢ = 0,7 s, enquanto a corrente no Arranjo 2, I,
aumenta. Na Figura 49c¢ sdo mostradas as correntes que fluem para terra nos pontos onde
os arranjos sao aterrados. Neste grafico é possivel observar que ha um excesso de corrente
no Arranjo 1, que flui para terra e retorna pelo Arranjo 2. Isso ajuda a observar porque as

unidades conectadas entre o polo negativo e a terra nao sao afetadas.

Figura 49 — Link CC: correntes nos polos (a) positivos e (b) negativos dos

arranjos; (c) correntes nos pontos de aterramento dos arranjos.
06 I I I I I I

A)

— 1ipl _Ip

e
S

Corrente (k
(=)
I~

0.3

o
>

A)
e
S

Corrente (k
o
i~

<
o

e
-

Corrente (kA)
o

1
e
—

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Nas Figuras 50a e 50b sao mostradas, respectivamente, as tensoes na fase a do
MMUC e no priméario do transformador conectado a rede elétrica e as correntes trifasicas do
MMC. As tensoes sao muito pouco afetadas pelas perturbagoes. Entretanto, as correntes
trifasicas sofrem um aumento instantaneo em ¢t = 0,7 s, depois uma diminui¢do em ¢t = 1,2 s.

Isso ocorre devido a variagao da tensao nos terminais cc do MMC, que forca os capacitores
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dos submoddulos a se carregarem ou descarregarem, causando essas variagoes nas correntes

trifasicas.

Figura 50 — MMC onshore: (a) tensoes da fase a do MMC e no primério do
transformado conectado a rede; (b) correntes trifasicas do MMC.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 5la sao mostradas as correntes nos bragos e a corrente circulante na
fase a do MMC. Com excecao dos periodos transitérios, quando ocorrem as perturbacoes,
as correntes nos bragos permanecem com uma componente cc e uma de primeira ordem,
enquanto as correntes circulantes possuem majoritariamente um componente cc. Apesar
deste grafico permitir observar a eficacia dos controladores ressonantes usados para suprimir
as harmonicas pares das correntes circulantes, esse assunto serda abordado com mais énfase
na secao seguinte. Por fim, na Figura 51b sdo mostradas as tensoes equivalentes nos
capacitores dos bragos superior e inferior da fase a do MMC. Assim como as correntes
circulantes, o comportamento dessas tensoes serda discutido melhor na se¢ao seguinte,

especialmente quando os valores médios sao diferentes, como ocorre para 0,7 <t < 1,2 s.

O Teste 1 permitiu observar o funcionamento do SST cc-cc, através da mudanca
na referéncia de tensao do barramento cc entre os conversores NPC, além da equalizacao
das tensoes nos capacitores do barramento cc. A reducgao de velocidade nas turbinas do
Grupo 1.1 permitiu observar as variagoes nas tensoes e correntes das unidades WEC, do
link cc e no MMC onshore.

Além de demonstrar o comportamento estavel do sistema, a perturbacao aplicada
fez com que o Grupo 1.2 aumentasse sua tensao de saida, esbarrando no limite maximo

e acionando o controlador da tensao cc de saida, que é desativado quando a velocidade
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Figura 51 — MMC onshore: (a) correntes nos bragos do MMC e corrente
circulante; (b) tensoes nos capacitores do MMC.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

do vento volta a aumentar. Em um sistema com apenas um arranjo, o inversor onshore
mantém a corrente nas unidades constante, evitando que a diminuicao de tensao em uma
unidade provoque aumento em outras. Por outro lado, em um sistema com dois ou mais
arranjos, mesmo regulando a corrente no link cc, ndo se garante corrente constante nas
unidades WEC. Isso implica em perda de poténcia, ja que a unidade cuja tensao foi

limitada passa a fornecer menos poténcia do que seria capaz.

Outro problema evidenciado por esse primeiro teste foi o aumento da corrente no
Arranjo 2 devido a perturbacao no Arranjo 1. Isso implica em um sobredimensionamento
do arranjo, ja que este pode ser obrigado a conduzir uma corrente maior que a nominal.
Em caso de perda de um arranjo, pode-se pensar inicialmente que o arranjo remanescente
tenha que conduzir toda a corrente do link cc, ou seja, o dobro de sua corrente nominal.
Contudo, sera mostrado no Teste 3 que a corrente nao chega a dobrar, ainda que aumente

significativamente.

A seguir, o segundo teste tem como objetivo observar o comportamento do MMC

onshore, assim como as estratégias de normalizacao e controle propostas no Capitulo 4.
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5.2 TESTE 2: OPERACAO DO MMC ONSHORE

Neste segundo teste, com o MMC operando sem a normalizagdo das tensoes
nos bracgos proposta e sem o controlador ressonante na frequéncia fundamental, em
t = 0,2 s a velocidade do vento cai em degrau no Grupo 1.1, de 11,7 para 10 m/s. Isso
permite observar os problemas de assimetria nas tensoes ca sintetizadas pelo MMC, ja
que as tensoes nos polos do link cc, V,, e V,,, se diferem. Posteriormente, em ¢ = 0,7 s
et = 1,2 s, respectivamente, a normalizacdo proposta e o controlador ressonante na

frequéncia fundamental inciam a operagao.

Nas Figuras 52a e Figura 52b sao mostradas as tensoes de saida dos grupos dos
Arranjos 1 e 2, respectivamente. Em ¢t = 0,2 s, quando a velocidade do vento cai nas
turbinas do Grupo 1.1, a tensdo cc de saida deste grupo ¢é reduzida, fazendo com que a
tensao do Grupo 1.2 aumente até atingir seu valor méximo 110 kV. Ja as tensoes de saida

dos Grupos 2.1 e 2.2 diminuem, pois a corrente que passa por esse arranjo aumenta.

Figura 52 — Link CC: tensoes CC de saida dos grupos de unidades WEC dos
Arranjos (a) 1 e (b) 2.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Nas Figuras 53a e 53b sao mostradas a corrente no link cc, junto com sua referéncia,
e a tensao cc do MMC, respectivamente. Durante toda a simulacao, a corrente I}, segue
a referéncia de 0,9 kA. Ja a tensao V.. diminui a partir de t = 0,2 s, quando a velocidade

do vento cai nas turbinas do Grupo 1.1.
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Figura 53 — Link CC: (a) corrente do link CC; (b) tensdo CC do MMC

onshore.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 54a sao mostradas as tensodes nos polos positivo e negativo do link cc.
Observe que, apos a perturbacao em t = 0,2 s, as tensées nos polos positivo e negativo
nao sao mais iguais, sendo V,, < V;,. Nas Figuras 54b e 54c sao mostradas as correntes nos
polos positivos e negativos dos Arranjos 1 e 2, respectivamente. Como a poténcia fornecida
pelo Grupo 1.1 é reduzida em ¢t = 0,2 s, a corrente I,,; diminui, enquanto I, aumenta, a
fim de balancear a operagao. A influéncia dos dois tltimos eventos, em t = 0,7set =1,2s,

é quase imperceptivel nos graficos da Figura 53, porém nas tensoes e correntes do MMC

isso ficara evidente.
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Figura 54 — Link CC: (a) tensoes nos polos positivo e negativo; correntes nos
polos (b) positivos e (c) negativos dos arranjos.

A)

e
3

Corrente (k
o
I~

e
w
(e
(=)
[N}
(=)
e~
o
(@)
o
oo
—
—
N
—
e~
—
D
—
0e)
[N}

)
|
A
]
2

Corrente (k
e e
W~ t

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Nas Figuras 55a e 55b sdo mostradas as tensoes da fase a do MMC e no primario
do transformador conectado a rede e as correntes trifasicas do MMC, respectivamente. O
MMC inicia a operagao com as tensoes de referéncia dos bragos sendo normalizadas em
relagdo a V../2 e continua assim até ¢t = 0,7 s. Note que, para 0,2 < t < 0,7 s, quando as
tensoes V), e V, sao diferentes, as tensoes da Figura 55a apresentam valor médio de -5 kV.
A partir de t = 0,7 s, a normalizacdo proposta, utilizando V,, e V,, no lugar de V../2, é
iniciada. Com isso, o valor médio das tensoes passa a ser zero e o problema da assimetria
é resolvido. Até t = 1,2 s, o controlador ressonante com frequéncia fundamental nao é
inserido na operacao. Observando as tensoes e correntes da Figura 55 o problema de
assimetria é resolvido apenas com a normalizagao, porém deve-se observar também as

correntes nos bragcos do MMC para verificar seu comportamento.
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Figura 55 — MMC onshore: (a) tensoes da fase a do MMC e no primério do
transformado conectado a rede; (b) correntes trifasicas do MMC.

T T T
o 2 VW M W
> LN » *
= 100
s |
5
B -100
_200 | | | | | | | \_,Uia_vsa
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

T
m‘1'1‘t‘1'1‘1‘1&‘1‘1‘1’1‘1'1’1Wﬂx’ﬂﬂx’ﬂm‘x’a’x‘n’ﬂx‘ﬂll‘x'n'ﬂﬂxhn e

‘ Zsa Zsb Zsc‘

Corrente (k

-4 !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s)

(b)

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Nas Figuras 56a e 56b sdo mostradas, respectivamente, as correntes nos bragos e a
corrente circulante da fase a do MMC e as tensoes equivalentes dos capacitores dos bragos
superior e inferior, também da fase a do MMC. Até ¢t = 0,7 s, sem a normaliza¢ao proposta,
as correntes circulantes sdo suprimidas, apresentando apenas valor médio, e as tensoes
equivalentes nos capacitores dos bragos superior e inferior apresentam o mesmo valor médio.
Para 0,7 <t < 1,2 s, quando a normalizagao proposta inicia, o problema da assimetria
nas tensoes ca é resolvido, porém as correntes circulantes passam a apresentar oscilagoes
na frequéncia fundamental, como pode ser observado no segundo detalhe da Figura 56a.
A partir de t = 1,2 s, quando o controlador ressonante com frequéncia fundamental é
inserido, é possivel observar que as correntes circulantes voltam a apresentar apenas valor
médio. Além disso, a diferenca entre os valores médios das tensdes nos capacitores se

torna menor.

Neste segundo teste, foi possivel observar o problema de assimetria discutido
no Capitulo 4, assim como a influéncia da proposta de normalizacao e do controlador
ressonante com frequéncia fundamental na operagdo do MMC. No préximo teste serd

possivel observar o funcionamento do controlador da tensao cc do MMC, que é acionado
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Figura 56 — MMC onshore: (a) correntes nos bragos do MMC e corrente
circulante; (b) tensoes nos capacitores do MMC.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

quando V. atinge seu valor minimo.

5.3 TESTE 3: CURTO-CIRCUITO SEGUIDO DE ABERTURA DO ARRANJO 1

Neste ultimo teste, em ¢t = 0,2 s, um curto-circuito franco para terra, com duracao
de 0,1 s, é aplicado entre os Grupos 1.1 e 1.2, como indicado na Figura 41. Apo6s 10 ms, o
Arranjo 1 é desconectado do restante do sistema. O tempo limite de atuagao de disjuntores
HVDC normalmente é considerado como 10 ms (JOVCIC; TANG; PANG, 2019; BARNES
et al., 2020). Neste trabalho, apesar de nao serem utilizados disjuntores, considerou-se o
tempo de detecgao da falta e desconexao das unidades igual a 10 ms. Apesar de nao ser
representado na Figura 41, as unidades WEC do Arranjo 1 sao desconectadas através do

esquema de chaves da Figura 9, passando a alimentar um resistor de dispersao Rg;sp.

Nas Figuras 57a e 57b sao mostradas as tensoes cc de saida dos grupos dos Arranjos
1 e 2, respectivamente. Em ¢ = 0,2 s, quando ocorre a falta, é possivel observar que a
tensao do Grupo 1.2 cai a zero imediatamente, enquanto a tensdo do Grupo 1.1 comeca a
aumentar, a fim de equilibrar a tensao do polo positivo com os Grupos 2.1 e 2.2. Observe

que, apos a retirada do Arranjo 1, as tensoes V,1.1) € Vj(1.2) assumem um valor menor, em
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torno de 65 kV, quando passam a alimentar o resistor de dispersao (ver Figura 9). O valor
dessa tensao esta relacionado com o valor da resisténcia de dispersao, que nesse caso ¢é
de 100 2. Em t = 0,7 s, com a falta ja extinguida, o Arranjo 1 é reconectado ao sistema.

Dessa forma, as tensoes de todos os grupos retornam para o valor 100 kV.

Figura 57 — Link CC: tensoes CC de saida dos grupos de unidades WEC dos
arranjos (a) 1 e (b) 2.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 58 sao mostradas as correntes nos polos positivos e negativos dos
arranjos. Apods a desconexao do Arranjo 1, em ¢ = 0,21 s, as correntes [, e I,,; caem a
zero, enquanto as correntes I, e I,2 aumentam, devido a queda da tensao no link cc, que
forga o acionamento do controlador de tensdo no MMC. Apés a reconexao do Arranjo 1,

em t = 0,7 s, todas as correntes dos arranjos retornam ao valor prévio a falta.

Figura 58 — Link CC: correntes nos polos positivos e negativos dos arranjos.
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Nas Figuras 59a e 59b sao mostradas a corrente no link cc e a tensao nos terminais
cc do MMC. Quando ocorre a falta, em ¢t = 0,2 s, a corrente sofre uma redugao brusca, pois
as unidades do Arranjo 1 deixam de fornecer corrente para o link CC, ja que alimentam o
curto-circuito. Quando o Arranjo 1 é desconectado, Ij;,, volta a crescer, porém a tensao
V.. diminui devido a menor poténcia fornecida pelo parque edlico. Quando V.. atinge seu
valor minimo e passa a ser regulada pelo MMC, [, deixa de aumentar e assume um valor
de regime permanente menor. Quando o Arranjo 1 é reconectado, em ¢t = 0,7 s, a corrente
no link aumenta, assim como a tensao cc do MMC, o que faz com que o controlador de

tensao seja desativado. Dessa forma, o MMC volta para o modo de controle de corrente.

Figura 59 — Link CC: (a) corrente do link CC; (b) tensao CC do MMC
onshore.
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Neste ultimo teste, foi possivel observar que um curto-circuito no Arranjo 1 faz
com todas as unidades deste arranjo sejam desconectadas. A perda de um arranjo inteiro
implica no aumento da corrente no arranjo remanescente e consequentemente na queda de
tensao das unidades WEC. Caso a tensao cc do MMC nao fosse limitada no valor minimo,
a corrente no arranjo assumiria o mesmo valor da corrente no link, ou seja, o dobro de seu
valor nominal. Porém, com o controlador de tensao do MMC sendo acionado, a corrente

no Arranjo 2 aumenta até certo ponto, porém nao atinge o dobro do valor anterior.

Um outro problema nao evidente neste teste, mas no qual se pode pensar, é um caso
de curto-circuito entre os cabos do link cc ou entre um cabo e a terra. Em tal situacao, todo

o parque edlico seria perdido, uma vez que nao ha caminho alternativo para a corrente apés
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a isolagao da falta. Entretanto, esse ndo é um problema exclusivo da conexao série, pois
mesmo com o sistema coletor em paralelo, uma falta nos cabos de transmissao implicaria
na desconexao do parque. Uma possibilidade de aumentar a confiabilidade do sistema
é utilizar uma configuracao bipolar com dois MMCs na subestacao onshore, porém essa

topologia nao sera investigada neste trabalho, ja que este nao é o foco.

5.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram apresentados os resultados das simulagoes realizadas no
sistema proposto, mostrado na Figura 41. Foram realizados quatro testes, através dos
quais foi possivel observar o funcionamento das diferentes partes do parque edlico offshore,

assim como das estratégias de controle propostas.

No primeiro teste foi possivel observar o funcionamento geral do parque edlico,
sobretudo das unidades WEC. Uma mudanca de referéncia na tensao V,,,., permitiu testar
a performance do controlador projetado para o inversor NPC em ponte completa. Além
disso, o Grupo 1.1 foi submetido a uma redugao abrupta na velocidade do vento. Com
isso, foi possivel observar o comportamento do grupo onde ocorreu a perturbacao e dos
demais. Como o Grupo 1.1 fornece menos poténcia, sua tensao cc de saida é reduzida,
afetando as demais unidades. O Grupo 1.2 aumentou a tensao de saida, a fim de tentar
continuar fornecendo a mesma poténcia, porém esbarrou no limite superior, acionando o
controlador da tensao V,. Posteriormente, a velocidade do vento no Grupo 1.1 retornou
ao valor inicial, fazendo com que o sistema voltasse as condi¢oes nominais e o controlador

de tensao do Grupo 1.2 fosse desativado.

No Teste 2, o objetivo era observar o funcionamento das estratégias de normalizacao
e controle propostas para o MMC no Capitulo 4. Com o MMC operando sem as estratégias
propostas, o Grupo 1.1 sofreu uma reducgao na velocidade do vento, de forma que as tensoes
V, e V,, ficassem diferentes. Dessa forma, foi possivel observar o problema de assimetria
nas tensoes ca sintetizadas pelo MMC. Posteriormente, o conversor passou a operar com
a normalizacao proposta e com o controlador ressonante com frequéncia fundamental,

mitigando os problemas previstos.

No Teste 3, foi simulado um curto-circuito para terra entre duas unidades WEC.
Para que o curto fosse isolado, as unidades do Arranjo 1 foram desconectadas do link cc.
Apés a falta e com metade da capacidade de geragdo do parque edlico perdida, a tensao
cc o MMC atingiu seu valor minimo, o que permitiu observar a atuacao do controlador de
tensdo neste conversor. Além disso, foi possivel observar a estabilidade do sistema, que foi
mantida apés a desconexao do arranjo faltoso. Por fim, com a falta extinta, o arranjo foi

reconectado ao parque edlico, o que permitiu observar o desligamento do controlador de
tensao do MMC.

Os dois principais problemas observados nas simulagdes apresentadas foram: (i)
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reducao da tensao cc em uma unidade causando aumento de tensao em outras; (ii) aumento
da corrente em um arranjo devido a diminuicao da corrente em outro. No préximo capitulo
esses dois problemas serao discutidos mais detalhadamente, através de uma formulacao
matematica. Além disso, sera proposta uma estratégia de controle com admitancia virtual

para as unidades WEC, a fim de mitigar os problemas observados neste capitulo.
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6 PARQUE EOLICO COM UNIDADES WEC CONECTADAS EM SERIE
E DROOP BASEADO EM ADMITANCIA VIRTUAL

No capitulo anterior foram mostrados alguns resultados de simulagoes de um parque
edlico com oitenta unidades WEC de 5 MW e tensao cc de saida de 10 kV, divididas em
dois arranjos paralelos, com quarenta unidades cada. Na discussao dos resultados foram
evidenciados alguns problemas relacionados a associacao em paralelo dos arranjos com
as unidades WEC conectadas em série. Com o inversor onshore mantendo constante a

corrente no link cc, foram observados dois problemas basicos:

1. Quando um arranjo fornece menos poténcia, a corrente que passa por ele diminui,

enquanto a corrente do outro arranjo, consequentemente, aumenta;

2. Quando a corrente em um arranjo diminui, as unidades que continuam fornecendo a

mesma poténcia, aumentam a tensao de saida, podendo atingir o limite maximo.

Assim sendo, serd proposta neste capitulo uma estratégia para controlar as unidades
WEC com um droop baseado em admitancia virtual. Para isso, sera realizada uma breve
discussao sobre controle de microrredes sem comunicagao entre os conversores, usando
técnicas de droop e de admitancia virtual. Os principios basicos da operagao do parque
eblico com dois arranjos paralelos de unidades WEC em série serd analisada através de um

circuito equivalente, a fim de facilitar o entendimento da estratégica de controle proposta.

6.1 TECNICAS DE DROOP APLICADAS EM CONVERSORES DE MICRORREDES

Uma microrrede ca com varias unidades geradoras em paralelo pode operar com
duas estratégias de controle: (i) mestre-escravo, na qual a poténcia fornecida por cada
fonte é determinada por um mecanismo “mestre”, para que a carga seja atendida com
uma determinada tensao; (ii) droop, na qual as poténcias ativa e reativa de cada fonte

sao fungoes lineares das frequéncia e amplitude da tensao do sistema, respectivamente
(TAYAB et al., 2017).

Nas Figuras 60a e 60b sao mostradas caracteristicas de droop de frequéncia e tensao,
respectivamente. Uma das vantagens da utilizacao de droop é que nao ha necessidade de
um canal comunicacao entre as diferentes fontes da microrrede. Contudo, a frequéncia e a
tensao poderao variar de acordo com os cenarios de carga e geracao, nao sendo garantidos
os valores nominais. Além disso, ndo é garantido um compartilhamento de carga 6timo
entre as fontes. A fim de melhorar o compartilhamento de carga, mantendo tensao e
frequéncia proximas do valor nominal, foram propostas técnicas como droop adaptativo
(MOHAMED; EL-SAADANY, 2008), droop robusto (ZHONG, 2011) e droop baseado em
impedancia virtual (GUERRERO et al., 2004).
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Figura 60 — Caracteristicas de droop de geradores sincronos: (a) frequéncia e
poténcia ativa e (b) tensdo e poténcia reativa.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

De maneira semelhante uma microrrede cc com varias fontes de alimentacao em
paralelo pode também operar com controle mestre-escravo ou com um droop de tensao,
onde a corrente ou poténcia fornecida por cada fonte é uma funcao linear da tensao no
barramento cc (ROUZBEHI et al., 2014). Nas Figuras 61a e 61b sdo ilustrados exemplos
de uma microrrede cc com conversores em paralelo e de um droop de tensao de uma fonte
renovavel, respectivamente. Semelhante ao que ocorre nas microrredes ca, o controle com
droop de tensao em microrredes cc nao garante que a carga seja atendida com tensao
nominal.

Figura 61 — Exemplo de microrrede CC: (a) diagrama esquematico e (b) droop de tensao
de uma fonte unidirecional.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Tendo em mente o grafico da Figura 61b, a referéncia de poténcia P,..f, para
Voo < Vee < Vinae, pode ser calculada como:

P maxvmam P max
Vmax - Vnom a <Vma:p - Vnom) ‘/CC

Pref = (61)
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em que V. € a tensdo maxima, com a fonte a vazio, V,,,,, é a tensao nominal, na qual a

fonte fornece poténcia maxima P,,q;.

Dessa forma, a partir da medi¢ao de tensdao no barramento cc, pode-se determinar
através do droop a poténcia a ser fornecida pela fonte. Utilizando um controlador de
corrente, por exemplo, o conversor é capaz de fornecer a poténcia desejada, conforme o

tipo de fonte e a topologia do conversor.

Apesar de eliminar a necessidade de comunicacao entre as partes da microrrede,
o controle com droop nao garante que a carga seja atendida com tensao nominal. Além
disso, o compartilhamento de carga entre as fontes pode nao ser 6timo em determinadas
condi¢oes de operacao. A fim de resolver esses problemas, foram propostas solugoes na
literatura, como droop de tensao adaptativo (FERREIRA et al., 2013) e controle com
impedancia virtual (ZHANG et al., 2014).

Nas Figuras 62a e 62b sao mostradas curvas de droops de tensao adaptativos, com
inclinacao fixa e tensao maxima constantes, respectivamente. Essa técnica consiste em
alterar as caracteristicas da curva de droop, de forma que a referéncia poténcia de uma

fonte se altere para uma determinada tensao.

Figura 62 — Caracteristicas de droop adaptativo em uma microrrede CC: (a)
inclinacao da reta constante e (b) tensao maxima constante.

VCC (V) Vcc,num Vcc,max
(a) (b)

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).
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Na Figura 63 é mostrado o diagrama esquemadtico de um controle com uma
impedancia virtual R,, puramente resistiva, adicionada ao droop de tensao. Diferentes das
técnicas de droop convencional e adaptativo, usando impedancia virtual, calcula-se uma
tensao de referéncia ao invés de uma poténcia de referéncia. Porém, a tensdo fornecida ao
controlador sofre influéncia da impedancia virtual, sendo calculada da seguinte forma:

Ve = Vier — Rolee (6.2)

em que R, é a impedancia virtual, neste caso puramente resistiva, e I.. a corrente fornecida

pelo conversor.
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Figura 63 — Diagrama esquematico de controle
com droop e impedancia virtual para uma
unidade de geracao edlica conectada em paralelo
com um barramento CC.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

O controle com impedancia virtual pode ser usado com droop, como no diagrama
da Figura 63, ou a partir de uma referéncia de tensao. A impedancia virtual permite que,
mesmo com todas as fontes sintetizando uma tensao cc, nao haja conflito nos controladores.
Como ha uma queda na impedancia virtual, a tensao sintetizada pelo conversor (V% ) pode

ser diferente da referéncia original (V,.r). Caso seja fornecida uma tensao de referéncia

constante, a tensao sintetizada sempre vai assumir um valor préximo desta referéncia.

Na se¢ao seguinte sera analisada a operacao de um parque edlico com dois arranjos
série conectados em paralelo, através de um circuito equivalente. Essa andlise tem como
objetivo evidenciar os problemas ja observados no Capitulo 5 e permitir observar uma
possivel solugao baseada em um controle com admitancia virtual, semelhante a técnica de

impedancia virtual discutida.

6.2 OPERACAO DO PARQUE EOLICO COM DOIS ARRANJOS EM PARALELO

Na Figura 64 ¢ mostrado um circuito equivalente de um parque edlico com dois
arranjos em paralelo, contendo duas unidades série cada um. As unidades WEC sao
representadas por um circuito equivalente de Norton, com uma fonte de corrente e uma
resisténcia em paralelo. Nesse circuito equivalente, quando a velocidade do vento for

constante, a corrente da fonte também serd fixa.

Com a velocidade do vento constante, as unidades WEC fornecerao poténcia
constante independente da corrente que circula pelo arranjo. Porém, caso a corrente
pelo arranjo varie, a queda de tensdo na resisténcia equivalente também sofrera variagoes,
forcando a alteracdo da tensdo de saida da unidade. E importante destacar que essa
resisténcia de Norton nao representa as perdas internas da unidade de geragao, mas uma

parcela virtual.
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Figura 64 — Circuito equivalente do parque edlico com dois arranjos em
paralelo de unidades em série.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Tendo em mente as polaridades das tensoes e correntes no circuito da Figura 64, a

tensao terminal da unidade 1.1 pode ser calculada por:
Vii=R(li1 — Ij1) (6.3)

em que I; 1 e R sao a corrente da fonte e a resisténcia de Norton, respectivamente, e I, é
a corrente no Arranjo 1. Note que o mesmo raciocinio pode ser estendido para as demais
unidades. A tensao total do link cc é dada pala soma das tensoes terminais das unidades

de um determinado arranjo:

Vee=R(I11 — Irn) + R(I12 — Ira), (6.4)
Vee = R(Iy1 — Ixa) + R(Igo — Ia). (6.5)

Somando (6.4) e (6.5) e sabendo que [y, = (Ix1 + Ix2), pode-se determinar a

tensao no link cc da seguinte forma:
R
Vee = 5(11.1 + Do+ Iy + Ino) — Rl (6.6)

Uma vez que as correntes das fontes estao relacionadas com a poténcia gerada, ou
seja, s6 variam caso haja mudanca de velocidade do vento, pode-se observar em (6.6) que
a tensao V.. pode ser determinada a partir de parametros conhecidos. Posteriormente,
pode-se calcular as correntes nos arranjos usando (6.4) e (6.5) e por fim as tensoes terminais
a partir de (6.3).

A fim de analisar a operacao deste sistema com valores semelhantes aos das

simulacoes apresentadas no Capitulo 5, o circuito da Figura 64 sera analisado com corrente
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no link cc 0,9 kA e resisténcias de Norton de 222 (). Esses valores foram escolhidos para
que as variacgoes aplicadas nesta analise, tenham valores semelhantes aos das simulagoes do
capitulo anterior. Na Tabela 6 sao listados os resultados para trés condi¢oes de operagao:
(i) todas as unidades com corrente na fonte igual a 0,9 kA; (ii) corrente na fonte da unidade

1.1 é reduzida para 0,7 kA; (iii) correntes nas unidades 2.1 e 2.2 sdo reduzidas para 0,8 kA.

Tabela 6 — Correntes nas fontes, tensao no link CC, correntes nos
arranjos e tensoes terminais das unidades, antes e depois da uma reducao
na poténcia fornecida pela unidade 1.1.

Li Lo by Lol Vi | In I | Via Vi Var Vi
(kA) \ (kV) \ (kA) \ (kV)
09 09 09 09| 200 |045 045| 100 100 100 100

0,7/ 09 09 09| 178§ | 04 05 | 67 111 &8 89
0,7/ 09 08 08]1556 045 045|556 100 778 778

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Os valores da Tabela 6 permitem observar que, ao reduzir I, ou seja, reduzir a
poténcia fornecida pela unidade 1.1, a corrente no Arranjo 1 diminui e consequentemente a
tensao V), aumenta, pois a corrente I; 5 nao se altera, ao passo que a corrente no resistor
se torna maior. J& a corrente do Arranjo 2 aumenta, a fim de manter constante a corrente
no link cc. Com isso, as tensoes terminais das unidades 2.1 e 2.2 diminuem. Por ser
uma aproximagao, o circuito equivalente nao reflete exatamente o comportamento do
parque edlico, por isso a poténcia fornecida pelas unidades 1.2, 2.1 e 2.2 sofre uma pequena

reducao.

Ainda com o circuito da Figura 64 em mente, para que as correntes nos arranjos
retornem ao valor nominal de 0,45 kA, as unidades do Arranjo 2 devem reduzir a poténcia
fornecida. Na Tabela 6 sao listados os resultados para trés condigoes de operagao: (i)
todas as unidades com corrente na fonte igual a 0,9 kA; (ii) corrente na fonte da unidade

1.1 é reduzida para 0,7 kA; (iii) correntes nas unidades 2.1 e 2.2 sdo reduzidas para 0,8 kA.

O comportamento analisado para o circuito equivalente evidencia os mesmos
problemas observados nos resultados de simulagdo do Capitulo 5. A redugao de corrente
no Arranjo 1 provoca o aumento de corrente no Arranjo 2, além de provocar aumento da
tensao na unidade 1.2, que se encontra no ramo onde houve redugao de corrente. Uma
possibilidade de mitigar esses problemas ¢é reduzir a poténcia fornecida pelas unidades do
arranjo adjacente, como foi possivel observar nos resultados da Tabela 6. Na proxima se¢ao
sera apresentada uma proposta de controle com admitancia virtual, para que as unidades

WEC sejam capazes de manter as correntes nos arranjos préximas do valor nominal.
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6.3 CONTROLE COM DROOP BASEADO EM ADMITANCIA VIRTUAL

Em um parque edlico com dois ou mais arranjos paralelos de unidades WEC em
série, o objetivo de se utilizar um controle com admitancia virtual é mitigar os problemas
de sobrecorrentes nos arranjos e de sobretensao nos terminais cc das unidades WEC.
Se as correntes nos arranjos forem mantidas proximas do valor nominal, o problema de
sobretensao ¢ naturalmente mitigado, pois a diminui¢ao da poténcia fornecida por uma
unidade nao ird impactar nas unidades do mesmo arranjo. Porém, no arranjo onde nao
houve perturbacao, as unidades devem reduzir a poténcia fornecida para que a corrente

do link cc permanega distribuida igualmente entre os arranjos.

Anteriormente, foi discutida uma estratégia de controle com droop de tensao e
impedancia virtual para microrredes cc com conversores em paralelo, ilustrada na Figura 63.
Essa ideia poderia ser adaptada para uma rede cc com conversores conectados em série.
Uma vez que os conversores compartilham a mesma corrente, no lugar de um droop
de tensao, poderia ser usado um droop de corrente. Ja a impedancia virtual poderia
ser substituida por uma admitancia virtual, de forma que a referéncia de corrente sofra

influéncia da tensao terminal do conversor.

Neste trabalho, a operacao do parque edlico teve como objetivo inicial rastrear o
ponto de méaxima poténcia das unidades WEC, através de uma técnica de MPPT. Além
disso, toda a poténcia é injetada na rede, ja que nao ha cargas no link cc. Caso fosse
usado um droop de corrente, o sistema atingiria um ponto de operagao comum as unidades,

porém sem garantir a maxima poténcia.

Na Figura 65 é mostrado um diagrama de blocos do controle com admitancia
virtual proposto. O diagrama é referente as correntes nos polos positivos dos arranjos, com
corrente I, em que k € (1,2), porém o mesmo raciocinio vale para os polos negativos.
Nessa estratégia, nao se utiliza um droop de corrente, mas a referéncia de corrente Ip cr
é constante, igual a corrente nominal do arranjo. A principio, o controlador de corrente
Cy(s) é suficiente para manter a corrente constante no arranjo. Porém, isso pode gerar
um conflito nos controladores das unidades, ja que todas tentam controlar a corrente
no arranjo. Utilizando uma admitancia virtual Y,, a referéncia de corrente pode mudar,

evitando assim o conflito entre os controladores de corrente.

Como ¢ possivel observar na Figura 65, o controle de tensao ¢ feito de forma indireta,
através do controle da corrente de eixo em quadratura do gerador ig4,. Desprezando as
perdas na unidade WEC, pode-se considerar a poténcia nos terminais do gerador igual a

poténcia de saida das unidades WEC, da seguinte forma:

(quigq) = Volpk. (6.7)

N W

Sabendo que vyy = w, A\, pode-se relacionar a corrente de eixo em quadratura do gerador
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Figura 65 — Diagrama de blocos da estratégia de controle com admitancia virtual para as
unidades WEC.

Cy(s) Vo | Controle da | 's7 | Controle da | 's7 |3w:, oI
i Tensao V, Corrente i - 2V, pk
Fonte — Elaborado pelo autor (2023).
e a corrente do arranjo como:
fga _ WA (6.8)

[pk B 2‘/0

Evidentemente, a velocidade angular w, e a tensao de saida V, sdo variaveis. Contudo, o
modelo descrito por (6.8) pode ser considerado praticamente uma constante. Isso ocorre
pois a variacao da tensao estd relacionada com a velocidade angular, assim como a varia¢ao
de corrente esta relacionada com o conjugado, como foi discutido no Capitulo 2. Esse
comportamento ficard mais claro com os resultados de simulacao, que serdo apresentados

posteriormente.

O diagrama mostrado na Figura 65 utiliza trés malhas de controle: uma para a
corrente ¢4, do gerador, uma para a tensao cc de saida V, e uma tltima para a corrente no
arranjo I,;. Essa estratégia necessita que os controladores das malhas externas sejam mais
lentos que os controladores das malhas internas. Como o objetivo da estratégia de controle
proposta é manter a corrente no arranjo proxima do valor nominal, regulando a poténcia
fornecida por cada unidade, a malha de controle da tensao V, pode ser eliminada, a fim de

simplificar a estratégia de controle e reduzir o tempo de resposta dos controladores.

Na Figura 66 ¢ mostrado o diagrama de blocos da estratégia de controle reduzida,
sem a malha de controle da tensao cc de saida e com a admitancia virtual substituida por

um ganho de corrente virtual K,. Além disso, a corrente de referéncia i;, ¢ dada por:

Z;q = i;q,mppt + Ai;q (6.9)

*
9q,mpp

controlador de corrente Cy(s). Dessa forma, quando a corrente no arranjo ¢ nominal, as

em que ¢ ; ¢ 0 valor de corrente fornecido pelo MPPT e Ai} ¢ o valor fornecido pelo
unidades fornecem a maxima poténcia. Caso contrario, iy, pode ser corrigida, de maneira
que uma unidade possa fornecer menos poténcia, a fim de manter as correntes dos arranjos

equilibradas.

Utilizando um controlador PI para C;(s) e considerando que o bloco de controle

da corrente ¢ 4, ¢ suficientemente rapido para ser tratado como um ganho unitario, a funcao
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Figura 66 — Diagrama de blocos da estratégia de controle reduzida, com
ganho de corrente virtual, para as unidades WEC.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

de transferéncia de malha fechada do sistema da Figura 66 é dada por:

kp,ikG s+ ki,ikG
[pk<3> . 1 + kp7ik(G + Kv) 1 + kp,ik<G + Kv)
I5.(s) - kiin(G + K ’
1+ kpu(G+ K,)

(6.10)

em que G = (3w, A, )/(2V,) é o ganho da planta, k,; e k;; sdo os ganhos proporcional e
integral do controlador, respectivamente, e K, é o ganho de corrente virtual. Semelhante
so controlador da corrente no link cc, usado no MMC, pode-se comparar (6.10) com a

forma candnica de primeira ordem C(s) = (a1s + ag)/(s + wp).

Os ganhos do controlador Cj(s) podem ser projetados de forma que o sistema da
Figura 66 tenha uma constante de tempo (1/wg) pelo menos dez vezes maior que a do
sistema de controle da corrente i4,. J& 0 ganho de corrente virtual K,, pode ser escolhido
para estabelecer um erro maximo tolerado entre a corrente no arranjo e seu valor de

referéncia. Quanto maior o ganho K, maior é o erro tolerado.

Considerando valores nominais para a fungao de transferéncia (6.10), na Tabela 7
sao listados os valores projetados para o ganho de corrente virtual e para os ganhos do
controlador PI. Com os ganhos projetados, o sistema apresenta uma constante de tempo
um pouco menor que 0,1 s e um ganho de malha fechada em baixas frequéncias igual a 0,95,
que leva a um erro de 5% admitido na corrente do arranjo. Os valores foram obtidos com
auxilio das simulagoes, considerando principalmente o cenario critico de falta, para que o
sistema nao se tornasse instavel apds a extingao do curto-circuito. Por isso, a constante de

tempo cem vezes maior que a da malha de controle da corrente 744, que € de 1 ms.

A seguir serao apresentados e discutidos alguns resultados de simulacao, a fim de
verificar o desempenho da estratégia de controle proposta, baseada em uma admitancia

virtual.
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Tabela 7 — Parametros do sistema de controle da corrente
nos arranjos.

Variavel Descricao Valor
K, Ganho de corrente virtual 0,02
kop.ik Ganho proporcional de Ci(s) 0,5
ki ix Ganho integral de Cj(s) 33,3 571
ay 12 coeficiente do numerador 0,154
ao 2° coeficiente do numerador 66,67 st
wo frequéncia de corte 10,82 rad/s

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

6.4 SIMULACOES DIGITAIS DO PARQUE EOLICO COM ESTRATEGIA DE CON-
TROLE BASEADA EM ADMITANCIA VIRTUAL

O sistema da Figura 41, cujas simulacoes foram apresentadas e discutidas no
Capitulo 5, foi simulado novamente no PSCAD/EMTDC, mas desta vez com a estratégia
de controle proposta, utilizando o conceito de admitancia virtual. A fim de testar
o desempenho dos controladores acrescentados a estratégia de controle utilizada nas

simulagoes ja discutidas, dois testes foram realizados:

o Teste A — variacao de velocidade do vento em um grupo de unidades:
— t=0,2 s: velocidade do vento diminui de 11,7 para 10 m/s no Grupo 1.1.
o Teste B — curto-circuito seguido de abertura de um arranjo:

— t =0,2 s: curto-circuito franco para terra entre os Grupos 1.1 e 1.2;
— ¢t =0,21 s: unidades do Arranjo 1 sdo desconectadas do sistema;

— t =1,2 s: unidades do Arranjo 1 sao reconectadas ao sistema.

A seguir serdo apresentadas e discutidas as respostas no tempo das principais
variaveis do sistema, as quais permitem observar a influéncia do controle baseado em

admitancia virtual no parque edlico com dois arranjos paralelos de unidades em série.

6.4.1 Teste A: variacao de velocidade do vento em um grupo de unidades

Neste primeiro teste, todas as unidades WEC iniciam a operagdo com velocidade
do vento de 11,7 m/s, até que em ¢t = 0,2 s, a velocidade do vento no Grupo 1.1 sofre
uma reducao de 1,7 m/s. Essa mesma variagao foi analisada no Capitulo 5, permitindo
observar uma reducao nas tensoes cc dos Grupos 1.1, 2.1 e 2.2, enquanto o Grupo 1.2

atinge seu limite maximo de tensao 110 kV. Também foi possivel observar que isso ocorre
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devido a diminuicao e aumento das correntes nos Arranjos 1 e 2, respectivamente. As
unidades conectadas aos polos negativos dos arranjos, por outro lado, nao foram afetadas

pela perturbacao no Grupo 1.1.

Nas Figuras 67a e 67b sdo mostradas as tensoes cc de saida dos grupos de unidades
WEC dos Arranjos 1 e 2, respectivamente. Desta vez, com a estratégia de controle proposta
neste capitulo, a tensao do Grupo 1.2 sofre um aumento no momento da perturbacao,
porém diminui lentamente, retornando para um valor préximo do nominal (100 kV). As
tensodes nos Grupos 1.1, 2.1 e 2.2, por sua vez, diminuiram ainda mais. Isso ocorre pois
os Grupos 2.1 e 2.2, que se encontram no arranjo onde nao ocorreu disturbio, reduzem a

poténcia fornecida, a fim de manter a corrente no arranjo préxima do valor nominal.

Figura 67 — Link CC: tensdes CC de saida dos grupos de unidades WEC dos
Arranjos (a) 1 e (b) 2.

120 ‘A\ ‘ }—Vo(u) —Vo2) — Vo) —Vora) ‘
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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120 T T T T T
= 100 o ‘_‘/;(2.1) —Vo@2) — Vo@s) — o(24)||
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w
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Nas Figuras 68a e 68b sdo mostradas a corrente no link cc, junto com seu valor de
referéncia, e a tensao nos terminais cc do MMC, respectivamente. E possivel observar que
a corrente rastreia o valor de referéncia durante todo o periodo simulado. Ja a tensao sofre
uma diminui¢do, que é acentuada de maneira mais lenta, com comportamento semelhante
as tensoes de saida das unidades WEC. Uma vez que os Grupos 2.1 e 2.2 fornecem menos
poténcia, a fim de manter a corrente no arranjo proxima do valor nominal, a poténcia
total fornecida ao link cc é menor, o que pode ser visto como um ponto negativo desta

estratégia de controle.
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Figura 68 — Link CC: (a) corrente do link CC; (b) tensdao CC do MMC
onshore.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Nas Figuras 69a e 69b sao mostradas as correntes nos polos positivo e negativo,
respectivamente, dos Arranjos 1 e 2. Nas corrente dos polos positivos, I,; e I,2, pode-se
observar uma pequena diferenca em regime permanente, que esta relacionada com o valor
do ganho de corrente virtual K,. Caso seja utilizado um ganho K, menor, a diferenca
entre essas correntes seria menor ainda. As correntes dos polos positivos, I,,; e I,,2 nao sao

afetadas, mantendo-se praticamente iguais apds a perturbagao.

A estratégia de controle da Figura 66, baseada na ideia de admitancia virtual,
funciona através de uma malha externa, que gera uma referéncia para a corrente i,q,
juntamente com o MPPT. Como foi discutido no Capitulo 2, a corrente de eixo em
quadratura ¢é proporcional ao conjugado. Nesse sentido, é importante analisar a resposta

de conjugado e velocidade angular no eixo do grupo turbina/gerador, com a técnica de
controle proposta.
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Figura 69 — Link CC: correntes nos polos (a) positivos e (b) negativos dos

arranjos.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Nas Figuras 70a, 70b e 70c sao mostradas as respostas de conjugado eletromagnético
(T.) e mecanico (1,,) e de velocidade angular (w,,) dos Grupos 1.1, 1.2 e 2.1, respecti-
vamente, todos em valores por unidade (pu). O Grupo 1.1, onde ocorre a perturbacao,
sofre uma reducao do conjugado em razao de uma queda na poténcia convertida pela
turbina edlica. Apods a queda brusca na velocidade e no conjugado, a velocidade volta a
aumentar e o conjugado permanece diminuindo. Isso ocorre pois a corrente no Arranjo 1
diminui inicialmente, for¢cando o controlador Cj;(s) a fornecer uma parcela Ay, positiva,
que reduz a referéncia final 7j,. Dessa forma, o conjugado no Grupo 1.1 diminui mais que
o esperado, causando uma aumento da velocidade, a fim de fornecer a méaxima poténcia

para as condig¢Oes presentes.

O Grupo 1.2, que também se encontra no Arranjo 1, sofre uma redugao no conjugado,
pois a parcela Aiy reduz sua corrente de referéncia i;,. J& a velocidade do Grupo 1.2
aumenta, pois ele continua a fornecer a poténcia maxima. Observe que, em regime
permanente, apesar do Grupo 1.2 fornecer a mesma poténcia para o link cc, com corrente
no arranjo e tensao de saida préximas do valor nominal, a velocidade angular e conjugado

neste grupo assumem valores bem diferentes dos anteriores a perturbagao.

Os Grupos 2.1 e 2.2, que se encontram no Arranjo 2, apresentam o mesmo compor-
tamento, que é contrario aos grupos do Arranjo 1. Como a corrente no Arranjo 2 aumenta,
a parcela Aiy, € negativa e faz com que a referéncia de corrente iy, seja maior. O aumento

de conjugado nos Grupos 2.1 e 2.2 causa uma queda na velocidade angular, o que provoca
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Figura 70 — Unidades WEC: caracteristicas de conjugado e velocidade
angular dos Grupos (a) 1.1, (b) 1.2 e (c) 2.1.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

uma reducao da poténcia fornecida pela turbina edlica.

Neste teste, foi possivel observar a corre¢do dos problemas de sobrecorrente nos
arranjos e de sobretensao nas unidades WEC. Ao identificar um aumento da corrente no
polo positivo do Arranjo 2, os Grupos 2.1 e 2.2 reduzem a poténcia fornecida, de forma
que as correntes nos arranjos sejam mantidas préximas do valor nominal. Com isso, o
Grupo 1.2 continuou fornecendo a mesma poténcia, praticamente com a mesma tensao
anterior a perturbacao. A seguir serao apresentados resultados de simulacao do segundo

teste, no qual um curto-circuito é aplicado no sistema, a fim de testar a estabilidade dos

controladores.
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6.4.2 Teste B: curto-circuito seguido de abertura de um arranjo

Nas Figuras 71la e 71b sd@o mostradas as tensoes cc de saida dos grupos de unidades
WEC dos Arranjos 1 e 2, respectivamente. Em ¢ = 0,2 s ocorre um curto-circuito franco
para terra, entre os Grupos 1.1 e 1.2. Apods 10 ms, a falta é identificada e o Arranjo 1
é desconectado do sistema. A partir desse instante, as unidades do Arranjo 1 passam a
alimentar um resistor de dispersao de 100 €2. Apds a desconexao, as tensoes dos grupos
do Arranjo 2 assumem um valor menor, depois de uma lenta oscilagao transitéria. Em
t = 1,2 s, com a falta ja extinta, o Arranjo 1 é reconectado ao sistema. Com isso, as

tensoes de todos os grupos assumem um valor préximo do anterior a falta.

Figura 71 — Link CC: tenstes CC de saida dos grupos de unidades WEC dos
Arranjos (a) 1 e (b) 2.

150 F I I : : -
‘_‘/0(1.1) — Vo) — Vo) — 0(1.4)‘

-
=4 100 =
e o v
g o0F .
H
0 | | | | 1 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo (s)
(a)
150 : \ I I I
o ‘—%(2.1) —Vo@2) — Vo3 — Vo
=4 100 =
z% _K( 4;—/
g 50 .
H
0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Nas Figuras 72a e 72b sao mostradas, respectivamente, a tensao cc do MMC,
junto com seu limite minimo, e a corrente no link cc, junto com sua referéncia. Apods a
ocorréncia da falta, a tensao no link cc é reduzida até seu limite minimo, sendo regulada
em 260 kV pelo MMC. Apds uma redugao abrupta em ¢ = 0,2 s, a corrente no link cc
volta a aumentar, porém esse aumento é impedido pelas unidades WEC do Arranjo 2. As
unidades remanescentes passam a fornecer menos poténcia, a fim de manter proxima do
valor nominal a corrente no arranjo, que agora € a propria corrente do link cc. Em ¢t =1,2 s,
quando o Arranjo 1 é reconectado, a corrente no link aumenta, devido a contribuicao deste
arranjo. Com isso, o MMC volta para o modo de controle de corrente e a referéncia de

Ik volta a ser rastreada.
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Figura 72 — Link CC: (a) tensao CC do MMC onshore; (b) corrente do link
CC.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 73 sao mostradas as correntes nos polos positivos e negativos dos arranjos.
Apés a falta, em t = 0,2 s, as correntes nos polos positivo e negativo do Arranjo 2 tém
um pequeno aumento, que logo ¢ impedido pelo sistema de controle, que reduz a poténcia
fornecida pelas unidades WEC. Dessa forma, as correntes no Arranjo 2 permanecem
préximas ao valor nominal. J& as correntes do Arranjo 1, naturalmente, caem a zero. Apods
a reconexao do Arranjo 1, em ¢t = 1,2 s, mesmo com o aumento da corrente no link cc, as

correntes nos arranjos permanecem proéximas do valor nominal.

Figura 73 — Link CC: correntes nos polos positivo e negativo dos arranjos.
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Nas Figuras 74a e 74b sao mostradas as respostas de conjugado eletromagnético
(T%), mecénico (7},,) e de velocidade angular (w,,) dos Grupos 2.1 e 2.3, respectivamente.

Os comportamentos sao praticamente os mesmos para todos os grupos do Arranjo 2, com
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aumento de conjugado e reducao de velocidade, devido ao aumento da corrente no arranjo
apos a falta. Mais uma vez, pode-se observar que a reducao na poténcia fornecida pela
unidade esta relacionada com o aumento do conjugado e a redugao da velocidade angular,
sendo que esses assumem valores bem diferentes dos anteriores a falta. Apds a reconexao
do Arranjo 1, em ¢t = 1,2 s, a tensao no link cc aumenta, fazendo com que as unidades do

Arranjo 2 aumentem a velocidade angular, fornecendo mais poténcia.

Figura 74 — Unidades WEC: caracteristicas de conjugado e velocidade
angular dos Grupos (a) 2.1 e (b) 2.3.
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Este segundo teste permitiu observar a estabilidade do sistema de controle proposto,
quando submetido a perturbagoes criticas como um curto-circuito, desconexao e reconexao
de um arranjo. Neste teste, também foi possivel observar as variagdes de conjugado
e velocidade angular, que nao sao exatamente iguais nos grupos conectados aos polos
positivos e negativos do Arranjo 2. Mesmo ap0s a exting¢do da falta e a reconexao do
Arranjo 1, o conjugado e a velocidade angular nao retornam aos valores anteriores até
o final da simulacdo. Uma vez que as condi¢bes no momento da reconexao nao sao as
mesmas do inicio da simulacao, o droop pode fazer com que o sistema atinja um ponto de

operacao diferente em regime permanente.

6.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram discutidas brevemente algumas técnicas de controle de

microrredes, permitindo apresentar a proposta de uma estratégia de controle baseada na
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ideia de admitancia virtual. Além disso, foi realizada uma analise do parque eélico com
dois arranjos paralelos de unidades WEC em série, utilizando um circuito equivalente.
Essa analise permitiu observar o comportamento das correntes nos arranjos, assim como
uma possivel solucao para manté-las equilibradas, reduzindo a poténcia fornecida por
determinadas unidades WEC.

Baseado nesta discussao, foi apresentada uma estratégia de controle utilizando a
ideia de admitancia virtual. Contudo, com o objetivo de simplificar o sistema de controle,
o controlador de tensdo cc nao foi usado, fazendo com que a admitancia virtual fosse
substituida por um ganho de corrente virtual. Com isso, o controlador da corrente no
arranjo é usado para fornecer uma parcela da corrente de referéncia de eixo em quadratura

do gerador, junto com a referéncia do MPPT.

Por fim, o parque edlico com a estratégia de controle proposta foi simulado no
PSCAD/EMTDC, sendo realizados dois testes. No primeiro, uma variagao de velocidade
do vento em um grupo de unidades WEC permitiu observar que, apesar da resposta
lenta, o controlador com ganho de corrente virtual manteve equilibradas as correntes
nos arranjos. Além disso, foi mitigado o problema de sobretensdo, ja que a corrente
nos arranjos permaneceu préxima do valor nominal. No segundo teste, foi aplicado um
curto-circuito no sistema, seguido da desconexao de um arranjo. Foi possivel observar
que o arranjo remanescente continua a operar de maneira estavel, reduzindo a poténcia
fornecida para que a corrente no arranjo nao aumente. Além disso, foi possivel observar a

manutenc¢ao da estabilidade do sistema apds a reconexao do arranjo, com a falta ja extinta.

Através dos resultados de simulagdo, foram observadas duas questoes: (7) a reducao
na poténcia fornecida pelo parque edlico, a fim de manter as correntes dos arranjos
equilibradas, que ja era prevista; (i7) a mudanca no conjugado e na velocidade das
unidades, mesmo que continuem fornecendo a mesma poténcia. As varia¢des de conjugado
e velocidade, se ocorrerem dentro dos limites operacionais, nao sao um problema grave.

Porém, se nao foram limitadas, pode danificar as partes mecéanicas da unidade de geracao.
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7 CONCLUSOES FINAIS

Na presente tese foi apresentado um estudo sobre a operagao de parques edlicos
offshore com as unidades de geragao conectadas em série com um sistema de transmissao
HVDC bipolar. A configuracao de transmissao com unidades WEC conectadas em série
pelo lado cc de seus conversores é uma tecnologia promissora, que possibilita atingir
niveis de alta tensao sem a necessidade de uma subestacao elevadora offshore. Contudo,
ainda existem muitos desafios relacionados a esta configuracao, entre eles as topologias de
conversores, as estratégias de controle e a isolacao galvanica entre unidades WEC e link

cc, que foram assuntos abordados neste trabalho.

Foram modelados os componentes das unidades WEC, com exce¢ao do SST cc-cc.
No sistema proposto neste trabalho, foi utilizada topologia NPC nas unidades WEC, tanto
no retificador trifasico quanto no inversor em ponte completa. A estratégia de controle
proposta para o retificador NPC trifasico teve como maior contribui¢ao o controlador
ressonante adaptativo, usado para suprimir a terceira harmoénica presente nas tensoes dos
capacitores. Além disso, o método para calcular os ganhos do controlador quasi-PR foi

uma outra contribuicao.

Visando a instalagdo em uma torre edlica, foi realizado o projeto eletromagnético
do transformador com ntcleo de ar, presente na estrutura do SST. Um problema de
otimizacao foi elaborado para projetar as indutancias e resisténcias e, com auxilio do
FEMM, foi projetado um transformador cilindrico, com enrolamentos concéntricos, com
as caracteristicas desejadas. Além disso, foi proposta uma estratégia de controle para
o inversor em ponte completa, com o objetivo de regular a tensao cc do barramento
compartilhado pelos conversores NPC. Esta foi uma contribuicao deste trabalho, uma vez
que o problema da isolagao galvanica ainda nao havia sido tratado com tanta énfase na

literatura.

A estratégia de controle do MMC, utilizado na subestacao onshore, teve como
objetivo regular a corrente no link cc, que é controlada de maneira indireta, através do
controle das correntes trifasicas sintetizadas pelo MMC. Além do projeto do controlador
da corrente no link acCC, outra contribuicao relacionada ao sistema de controle do MMC,
foi a estratégia de normalizagao das tensoes nos bragos em relagao as tensoes nos polos
positivo e negativo do link cc. Foi provado matematicamente e mostrado nos resultados
de simulagao que, com a configuracdo bipolar, quando as tenses nos polos positivo e

negativo do link cc sdo diferentes, pode ocorrer assimetria das tensoes trifasicas do MMC.

Apesar de resolver essa questao, a normalizacao proposta gerou outro problema
que foi a assimetria das correntes nos bracos. Para isso foi proposto um controlador
ressonante com frequéncia fundamental, que opera em paralelo com os demais controladores

ressonantes uados para suprimir harmonicas de ordem par nas correntes circulantes. Essas
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também foram contribuig¢oes deste trabalho, visto que sdo problemas relacionados a
utilizacdo da configuracao bipolar neste tipo de sistema, que é pouco explorada na

literatura.

O parque edlico offshore proposto, com dois arranjos de unidades WEC em série,
foi simulado no PSCAD/EMTTDC. Foram realizados trés testes, submetendo o sistema
a diferentes perturbagoes, com o objetivo de observar o comportamento das tensoes e
correntes e testar a performance dos controladores projetados. As simulagoes mostraram
que o sistema proposto opera de maneira estavel, mesmo quando submetido a perturbacoes

severas como um curto-circuito e a perda de um arranjo inteiro de unidades WEC.

As simulagbes permitiram observar dois problemas da configuracdo com dois
arranjos paralelos de unidades WEC em série. Quando um grupo de unidades fornece
menos poténcia, a corrente no arranjo ¢é reduzida, forcando a corrente do outro arranjo
a aumentar. Com isso, seria necessario um sobredimensionamento dos componentes do
sistema para suportar tal aumento de corrente. Outro problema era a sobretensiao causada
em uma unidade WEC devido as perturbagoes em outra unidade do mesmo arranjo, devido

a mudanca na corrente.

Uma estratégia de controle com droop baseado em admitancia virtual foi proposta,
a fim de mitigar os problemas observados nas simulac¢oes do Capitulo 5. Essa estratégia
consiste em monitorar a corrente no arranjo e alterar a poténcia fornecida pelas unidades
WEC de maneira que a corrente no arranjo seja mantida proxima do valor nominal. Dessa
forma, os aerogeradores podem operar fornecendo poténcia menor do que a maxima possivel
em uma determinada situacao. Além disso, foram observadas questoes relacionadas as
variagoes de conjugado e velocidade nos geradores, cujos limites devem ser observados.
Essa foi mais um contribuicao desta tese, uma vez que tais problemas relacionados aos

arranjos em paralelo nao foram investigados na literatura.

Espera-se, portanto, que o estudo realizado nesta tese possa contribuir para a
continuidade das pesquisas sobre parques edlicos offshore com unidades WEC conectadas

em série com um sistema de transmissdo HVDC.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Alguns temas sao sugeridos para trabalhos futuros tendo como finalidade aperfeicoar

e dar continuidade a este trabalho:

o Testar a estratégia de normalizagao proposta para o MMC, usada para corrigir os
problemas relacionados ao desequilibrio das tensoes no link cc, em um protétipo

experimental;

« Validar o projeto do transformador com ntcleo de ar em um protétipo de pequena

escala;



147

Investigar a viabilidade de substituir o retificador NPC utilizado nas unidades de

geracao por um MMC com nimero reduzido de submodulos;

Investigar a utilizagdo de um conversor MMC com um nimero reduzido de submo-
dulos, operando com uma estratégia de controle pelo nivel mais préximo (do inglés,

nearest-level control) (NLC) para acionar o SST cc-cc;

Desenvolver uma metodologia de calculo da referéncia de corrente no link cc, a fim
de encontrar um ponto 6timo de operagao, sem a necessidade de comunicagao entre
as unidades WEC e a subestagdo onshore e mantendo o MMC sempre no modo de

controle de corrente;

Investigar estratégias de controle de velocidade angular do aerogerador, ao invés
do conjugado, a fim de mitigar as variagoes observadas com o controle baseado em

admitancia virtual;

Testar a estabilidade do sistema proposto em caso de ilhamento, ou seja, de uma
eventual desconexao da rede elétrica, com o parque edlico alimentando uma carga

local ou operando a vazio até que a rede seja reconectada.
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APENDICE A - Projeto dos controladores

Neste apéndice serao apresentados os projetos dos controladores a partir das

discussoes dos Capitulos 2, 3 e 4 e dos dados das Tabelas 4 e 5.

A.1 GANHO OTIMO DO MPPT OTC

Antes de projetar os ganhos e demais pardmetros dos controladores, deve-se projetar
o ganho do MPPT, conforme o que foi apresentado na Segdao 2.2. A partir de (2.6) e
utilizando os parametros da turbina edlica da Tabela 4, o ganho 6timo do MPPT ¢é

calculado como:

_ ((1,225 kg/m3)7(63 m)2(0,434)> ((11,6)(31,4 rad /s

) 3
(22,4)(5 MW) 7 ) —1,044pu (A1)

A2 CONTROLADORES DAS CORRENTES dg¢ DO GERADOR

Com base no que foi discutido na Secao 2.5 e considerando uma constante de tempo
Tope = 1 ms, os ganhos dos controladores C,4(s) e Cyy(s) podem ser projetados a partir

das equagoes (2.24) e (2.25), da seguinte forma:

4,5 mH

Kpope = == = 45 VA™! (A.2)
‘ 86 mQ)
Kimpe = = IIES —86 VA ls L, (A.3)

A.3 CONTROLADOR quasi-PR DO RETIFICADOR NPC

O controlador quasi-PR possui trés parametros que devem ser projetados: os ganhos
proporcional e ressonante e a largura de banda. Como este controlador é adaptativo, a
frequéncia de ressonancia é variavel, porém sera considerado o valor nominal para o projeto
dos demais pardmetros. De acordo com (2.30), pode-se projetar os ganhos e a largura de
banda escolhendo-se uma frequéncia natural ndo amortecida w,, ou qualquer um dos trés
parametros. Neste trabalho, foi escolhida a largura de banda w, = 273.5 rad/s. Dessa
forma, para frequéncia central w. = 2760 rad/s, a frequéncia natural ndo amortecida é
wy, = 527,56 rad/s, ja os ganhos sao calculados por:

7(5 mF)(527,56 rad/s)?

kpres = =27AV! A4
P 6(2760 rad/s)? TAV (A.4)

7(5 mF) 2 ~1 -1
— 2(52 —2 —2,7=46,6 A A.
bipes = 335 1ad)5) (2(527,56 rad/s)? — 2760 rad/s) — 2,7 =466 AV_'s™' (A5
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A4 CONTROLADOR DA TENSAO CC DE SAIDA DAS UNIDADES WEC

Os ganhos proporcional e integral do controlador da tensao cc de saida podem
ser calculados a partir de (2.36) e (2.37). Para isso, precisam ser escolhidas a frequéncia
natural ndo amortecida e o coeficiente de amortecimento do sistema. Neste trabalho foram

escolhidos os valores w,, = 275 rad/s e £ = 0,7. Dessa forma, os ganhos sao calculados

por:
2(0,7)(275 rad/s)(400 nF) 6 .
| =24-109AV A6
o 3(6,5 Wb) (2760 rad/s) (4.6)
€
275 rad/s)2(400 pF
by, = (2O ad/SP(A00 pF) sy e (A7)

3(6,5 Wb) (2760 rad/s)

A.5 CONTROLADOR DA TENSAO CC DO INVERSOR EM PONTE COMPLETA

Os ganhos do controlador PI usado no inversor em ponte completa podem ser
calculados a partir de (3.24) e (3.25). Considerando os parametros do transformador
projetado, listados na Tabela 2, o valor critico do ciclo de trabalho para tensao de saida
nominal D, = 0,281, o coeficiente de amortecimento £ = 0,9 e a frequéncia natural nao

amortecida w, = 2w15 rad/s, os ganhos do controlador calculados sao:

Ky, =0,1122 V7! (A.8)

ki, = 78867 V1s7! (A.9)

A6 GANHOS DO PLL

Os ganhos do PLL podem ser calculados utilizando (4.1) e (4.2). Sabendo que o
valor de pico da tensao no primario do transformador conectado a rede é V, = 112,7 kV,
escolhendo o coeficiente de amortecimento & = 0,7 e a frequéncia natural ndo amortecida

wy, = 2m30 rad/s, os ganhos do PLL sao calculados por:

k; 2(2730 rad/s)(0,7)

Pl TRy = 284107 Vs (A.10)

(2730 rad/s)?

T = 0.315 V 1g2 A1l
1,pll 112’7 KV 0,3 5V7's ( )

A7 CONTROLADORES DAS CORRENTES d¢ DO MMC

Os ganhos dos controladores PI das correntes dg do MMC podem ser calculados a

partir de (4.7) e (4.8). Utilizando os dados da Tabela 5 e considerando uma constante de
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tempo T,ume = 1 ms, os ganhos sao calculados como:

16 mH + (4mH)
Epmme = T =18 VA! (A.12)
[§
0,1 Q+ <0’2 Q)
K mme = =200 VA st (A.13)

1 ms
A.8 CONTROLADOR DA CORRENTE NO LINK CC

Os ganhos do controlador Cy;,i(s) podem ser projetados a partir da fungdo de
transferéncia de malha fechada (4.12). Existem trés parametros a serem escolhidos, de
acordo com a forma candnica de primeira ordem (4.13), porém de acordo com (4.12),
wo € ap devem ser iguais. Dessa forma, pode-se projetar o ganho proporcional kp ink
escolhendo-se a; e o ganho integral k; ;i escolhendo-se wy. A frequéncia de corte nao
deve ser muito grande, pois a resposta desse controlador deve ser mais lenta que a do
controlador da corrente iy, Portanto, para wy = 4,5 rad/s e a; = 0,45, ou seja, uma
década abaixo, e considerando os valores nominais V.. = 400 kV e V0 = 112,7 kV, os

ganhos sao calculados como:

a | —=
Vo)  (0,45)(23,7)
[ o/ _ 15 ) — 19,36 A4
pilink 1—a 1-0,45 (4.14)
e
2Vee _
ki 1ink = wo (kp,zmk + 3 ) = (4,5 rad/s)(19,4 +23,7) = 193,6 s ! (A.15)
sq0

A9 CONTROLADOR DA TENSAO CC DO MMC

Os ganhos do controlador da tensao cc do MMC podem ser projetados a partir
de (4.17) e (4.18). Para isso devem ser escolhidas a frequéncia natural ndo amortecida
e o coeficiente de amortecimento deste sistema de controle. Sabendo que a capacitancia
equivalente do MMC ¢é C,, = 300 pF, assumindo o valor da tensao Vo = 112,7 kV e
utilizando os valores £ = 0,7 w,, = 2w30 rad/s, os ganhos do controlador sao calculados da

seguinte formas:

L 2(0,7)(2730 rad/s)(300 nF)
pwee = 3(112,7 kV)

=234-100"AV! (A.16)

(2730 rad/s)?(300 puF) 5 1 -1
K vee = —315.-10° AV AT
’ 3(112,7 kV) i (A-17)




160

A.10  CONTROLADORES RESSONANTES PARA SUPRESSAO DAS CORRENTES
CIRCULANTES DO MMC

Os controladores ressonantes usados na supressao das correntes circulantes podem
ser projetados a partir da funcdo de transferéncia de malha fechada (4.24). A resposta em
frequéncia pode ser projetada par que o ganho de malha fechada seja um pouco maior
que 0 dB nas frequéncias de ressonancia dos controladores. Dessa forma, mesmo que a
frequéncia da rede varie um pouco, o controlador serd capaz de processar o erro de corrente.

Na Tabela 8 sao listados os parametros usados para projetar os controladores.

Tabela 8 — Parametros dos controladores ressonantes das
correntes circulantes do MMC.

Variavel Descrigao Valor
Wel Freq. de ressonancia de Cyq(s) 1207 rad/s
Weo Freq. de ressondncia de Cyq(s) 2407 rad/s
Wea Freq. de ressondncia de Cyq(s) 4807 rad/s
W1 Banda de passagem de C1(s) 47 rad/s
W2 Banda de passagem de Cio(s) 8 rad/s
Wha Banda de passagem de Ci4(s) 167 rad/s
k1 cir Ganho ressonante de Cy(s) 20VA-!
Ko cir Ganho ressonante de Co(s) 3,5 VAL
Era cir Ganho ressonante de C4(s) 6,0 VA~!

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 75 é mostrado o diagrama de Bode do sistema em malha fechada da
Figura 40, utilizando controladores ressonantes projetados com os dados da Tabela 8.
Na resposta em frequéncia de magnitude é possivel observar que os picos de ressonancia

ultrapassam um pouco 0 dB e nado influenciam significativamente uns aos outros.

A.11 RESUMO DO PROJETO DOS CONTROLADORES

Na Tabela 9 sao listados todos os parametros de controladores calculados nesse

apéndice, exceto os que ja se encontram na Tabela 8.



Figura 75 — Diagrama de Bode de malha fechada do sistema de controle das
correntes circulantes.
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Tabela 9 — Pardametros dos controladores projetados.

Controlador Variavel Valor Unidade
Ganho 6timo do MPPT Eopt 1,044 pu

PI das correntes dq do gerador Ep npe 45 V/A
PI das correntes dq do gerador Ki npe 86 V/As
PR do retificador NPC trifasico Ep.res 27 AV
PR do retificador NPC trifdsico Er res 46,6 A/Vs
PR do retificador NPC trifasico W 22 rad/s
PI da tensao CC das unidades WEC kp.v, 24E -6 A/V
PI da tensao CC das unidades WEC ki v, 54F —5 A/Vs
PI da tensdao CC do inversor NPC Ky 0,1122 V!

PI da tensao CC do inversor NPC ki 7,8867 (Vs)™!
PI do circuito PLL Ep pit 2,34E-3  (Vs)™!
PI do circuito PLL Ei put 2,34E-3 V1572
PI das correntes dg do MMC Ep mme 18 V/A
PI das correntes dg do MMC i mme 200 V/As
PI da corrente no link CC kp tink 19,36 A/A
PI da corrente no link CC ki tink 1936 A/As
PI da tensao CC do MMC Ep.vee 234E-7 A/V
PI da tensao CC do MMC E; vee 3,15E-5  A/Vs

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).
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APENDICE B — Cabos de transmissiao submarina

Os cabos usados em transmissao HVDC submarina possuem estrutura complexa,
com varias camadas concéntricas conforme pode ser visto na Figura 76. Os condutores
podem ser de cobre ou aluminio sendo que a camada de isola¢cdo, como o nome sugere,
isola o condutor das camadas mais externas de revestimento metalico. Em sistemas de
transmissao VSC-HVDC, o material isolante mais comumente usado é o XLPE, devido
ao menor custo e maior robustez em relagdo aos cabos de massa impregnada (BEDDARD;
BARNES, 2014). As camadas de revestimento, que podem ser de chumbo ou aluminio
por exemplo, dao prote¢do mecéanica e contra corrosao. A camada de revestimento mais
externa isola o revestimento metalico do meio externo e pode ser de polietileno (PE) ou
policloreto de vinila (PVC).

Figura 76 — Representacao das camadas de um cabo para
transmissao submarina.

Condutor

Capa do Condutor
Isolagdo XLPE

Capa da Isolacdo

Semicondutor

Revestimento de Chumbo

Revestimento Externo
PE ou PVC

Fonte — http://www.lscns.com/_lib/download.asp?aDir=prod/
AA001/en&file=20160210163320920.pdf&nfile=XLPE.pdf

Um cabo pode ser modelado como um circuito 7, com parametros concentrados, ou
por modelos mais complexos, com parametros distribuidos e/ou dependentes de frequéncia.
No software PSCAD/EMTDC, que é usado nesse trabalho, estdao disponiveis alguns
modelos de cabos que sao listados e brevemente descritos a seguir (EL-KHATIB et al.,

2015):

Modelo 7: resisténcia e indutancia sao concentradas no centro, enquanto a capacitancia

é dividida igualmente nas duas extremidades. E possivel utilizar mais de um circuito,
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a fim de distribuir os parametros, porém isso resulta em sistemas de maior ordem,

aumentando o tempo de processamento;

Modelo T: analogo ao modelo 7, porém a capacitancia é concentrada no centro, enquanto
resisténcia e indutancia sao divididas nas extremidades. Também pode ser dividido

em mais de um circuito, distribuindo os parametros;

Modelo de Bergeron: baseado na teoria das ondas viajantes, este modelo representa
a distribuicao de indutancias e capacitancias ao longo dos cabos. A resisténcia, por
outro lado, é dividida em apenas trés partes, sendo 50% no meio e 25% em cada
extremidade. Assim como os modelos 7 e T, 0 modelo de Bergeron nao é dependente
de frequéncia. Isso implica que, para estudos envolvendo mais de uma componente
de frequéncia, algumas informagoes podem ser perdidas ou distorcidas utilizando

esses modelos;

Modelos dependentes de frequéncia: estes modelos representam todos os parame-
tros distribuidos, incluindo a dependéncia da frequéncia em cada um deles. Todos os
calculos sao feitos no dominio da frequéncia e as solugoes convertidas para o dominio
do tempo. Existem dois modelos: um no dominio dos modos (do inglés, mode
dependent) e outro no dominio das fases (do inglés, phase dependent). A diferenga
entre os dois é que o modelo no dominio dos modos nao representa a dependéncia
de frequéncia nas transformadas, enquanto o outro sim. O modelo no dominio das
fases é o mais avangado e preciso para simulac¢ao disponivel (BEDDARD; BARNES,
2014).

Neste trabalho, é utilizado o modelo dependente de frequéncia no dominio das
fases, por ser o mais preciso para estudos onde os cabos sdo percorridos por correntes com
diferentes componentes de frequéncia. Este modelo estd disponivel no PSCAD/EMTDC,
sendo que os cabos de transmissao sao modelados considerando informagoes sobre as

camadas da secao transversal.

B.1 PARAMETROS DOS CABOS SIMULADOS

Os cabos foram modelados a partir dos mesmos parametros do secundario do
transformador com nicleo de ar, utilizando dados de um cabo fabricado pela (ABB,
2010), cuja tensdo e corrente nominais sao 245 kV e 950 A, respectivamente. Este cabo é
constituido por quatro camadas: o condutor de cobre, a primeira isolacao em XLPE, uma
camada de revestimento de chumbo, que d& mais resisténcia mecanica ao cabo, e por fim a
segunda camada isolante e protetora em PVC. Na Figura 77 é ilustrada a secao transversal
do cabo modelado, com as espessuras das camadas indicadas em mm na prépria figura. O

comprimento dos cabos é de 50 km, considerando a distancia do parque edlico até a costa.
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Figura 77 — Segao transversal de um cabo para transmissao submarina.

Capa de Protecao de PVC

Revestimento de Chumbo
Isolacao de XLPE

Condutor de Cobre

77,6 mm

83,4 mm
111 mm
Fonte — Elaborado pelo autor (2023).

Além das dimensoes fisicas do cabo, sdo necessarias caracteristicas elétricas dos
materiais que constituem essas camadas e do ambiente onde o cabo se encontra, nesse caso

o mar. Na Tabela 10 sdo mostrados os parametros utilizados para os cabos submarinos.

Tabela 10 — Parametros dos materiais e do meio
no qual se encontram os cabos.

Parametro Valor
Resistividade da agua salgada 2,00 Q.m
Resistividade do cobre 1,72E-8 Q.m
Resistividade do chumbo 2,20E-7 Q.m
Permissividade relativa do XLPE 2,25
Permissividade relativa do PVC 3,00

Fonte — Elaborado pelo autor (2023).



