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Resumo

Nos ultimos anos houve uma crescente expansao das fontes renovaveis em todo o mundo,
sendo que a energia edlica estd entre as que mais se destacaram. Com o avanco da
tecnologia, os projetos de aerogeradores aumentaram consideravelmente sua poténcia,
chegando nos dias atuais em poténcia de até 15 MW, principalmente em instalagoes
offshore. Um dos principais desafios dos sistemas de conversao de energia edlica (SCEE) de
grande poténcia sao os conversores de poténcia, mais especificamente os seus componentes
semicondutores que possuem capacidades limitadas de tensdo e corrente. Sob esse contexto,
diversos trabalhos foram desenvolvidos no &mbito de conversores multiniveis, que tem por
finalidade o aumento dos niveis de tensao, transportando assim maiores niveis de poténcia.
Dentre as estruturas de conversores multiniveis, destacam-se os mais utilizados: o ponto
neutro grampeado (NPC - Neutral Point Clamped), o capacitor flutuante (FC' - Flying
Capacitor) e o ponte-H em cascata (CHB - Cascaded H-Bridge). Além da aplicacao de
conversores multiniveis, é possivel aumentar os niveis de tensao e poténcia empregando

uma conexao do gerador com suas bobinas abertas (OEW - Open-end Winding).

Este trabalho tem como objetivo investigar a aplicacao de conversores ponte-H em cascata
fornecendo uma estrutura de cinco niveis, acionando uma méquina de indugao tipo gaiola
de esquilo em configuragao de bobinas abertas empregada em um sistema de conversao
de energia edlica. Resultados de simulagao utilizando o software PLECS demonstram a
aplicacdo em um sistema edlico de 1,677 MW, tensao de 1,15 kV. A técnica de modulacgao
empregada para os conversores multiniveis deste trabalho resultou em um baixo contetido
harmonico nas correntes da maquina, bem como na corrente injetada na rede elétrica. Além
disso, foi possivel verificar a distribuicdo de poténcia entre os conversores, demonstrando

que conversores de menor poténcia podem ser combinados para atingir maior poténcia nos

SCEE.

Palavras-chave: Conversor multinivel, Técnicas de Modulagao, Sistema de Conversao
de Energia Eélica, Acionamento com Bobinas abertas, Maquina de Inducao Gaiola de

Esquilo.



Abstract

In recent years there has been a growing expansion of renewable sources around the world,
with wind energy being among the most stand out. With the advances of technology, wind
turbine projects have considerably increased their power, reaching the present day in power
of up to 15 MW mainly for offshore installations. One of the main challenges of high-power
wind energy conversion systems (WECS) is the power converters, more specifically the
semiconductor components, which have limited voltage and current capabilities. In this
context, several works have been developed about of multilevel converters, whose purpose
is to increase voltage levels, thus carrying higher power levels. Among the structures
of multilevel converters, the most employed are: the neutral point clamped (NPC), the
flying capacitor (FC) and the cascaded H-bridge (CHB). In addition to the application of
multilevel converters, it is possible to increase the voltage and power levels employing an

open-end winding (OEW) connection to the generator.

This work aims to investigate the application of cascaded H-bridge converters providing
a five-level structure, driving a squirrel-cage induction machine in open-end winding
configuration connected to a wind energy conversion systems. Simulation results using the
PLECS software demonstrate the application in a wind system of 1.677 MW voltage of
1.15 kV. The modulation technique used for the multilevel converters in this work resulted
in a low harmonic content in the machine currents, as well as in the current injected into
the power grid. In addition, it was possible to verify the power distribution between the
converters, demonstrating that lower power converters can be combined to achieve higher
power in the WECS.

Keywords: Multilevel Converter, Modulation Techniques, Wind Energy Conversion

Systems, Open-end Winding Drives, Squirrel-Cage Induction Machine
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Wy, Frequéncia angular da rede elétrica

We Velocidade da maquina em radianos elétricos (rad/s)
Winnom Velocidade mecanica nominal do gerador (rad/s)
wy Velocidade rotacional da turbina edlica (rad/s)
Wil Frequéncia angular do controlador da PLL

Wsf Velocidade do referencial sincrono (rad/s)
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Na sociedade moderna a energia elétrica tem se tornado bem mais do que um
insumo essencial para o homem. Diante do cendrio do aumento da tecnologia nos equipa-
mentos residenciais, comerciais e industriais é quase impossivel se pensar na falta desse
insumo. O que se observou nos tltimos anos foi o aumento do consumo mundial de energia
elétrica, exceto no periodo de meados de 2019 ao final de 2020 (inicio de 2020 ocorreu a,
pandemia da COVID-19). No ano de 2022 observou-se um aumento aproximado de 2% no
consumo de energia elétrica no mundo, em comparacao a 2021, como se vé na Figura 1. A
tendéncia, conforme estudos, é que o aumento no consumo se mantenha na faixa entre
2 a 4%, por ano. (IEA, 2023)

Figura 1 — Mudanca anual global relativa a demanda de eletricidade, no periodo 2015-2025.
Fonte: Adaptado de IEA (2023)
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A preocupacgao na crescente demanda pelo uso da eletricidade se reside na forma
de como sera gerada essa energia elétrica. No ambito mundial, prevalece a forma de geragao
baseada em recursos nao-renovaveis, o que tem acarretado grandes impactos ambientais,
principalmente na questao da emissao de diéxido de carbono. Outro fato preocupante
sao os aumentos nos precos dos combustiveis fosseis. Devido a esses fatores, existem
investimentos na busca por pesquisas e desenvolvimento de fontes de energia renovaveis,
tais como a solar, edlica, das marés, biomassa, entre outras. Essas fontes renovaveis tém
como caracteristicas: a baixa emissao de diéxido de carbono, principal causador do efeito
estufa; fontes abundantes na natureza; renovaveis; pouca agressao ao meio ambiente; entre

outras.

Em 2022 foram acrescentados a matriz mundial, 348 GW em poténcia instalada
de fontes renovaveis, o que representa um aumento de 13% em relacdo ao ano de 2021.
As fontes que impulsionaram esse crescimento foram a solar fotovoltaica e a edlica, com,
respectivamente, um aumento de 70% (243 GW) e 22% (78 GW) (REN21, 2023). Em
termos de Brasil, observa-se um aumento a cada ano na utilizagao de fontes renovaveis,
apresentando atualmente uma participacao na geracio de energia elétrica igual a 92% da
matriz energética brasileira (CCEE, 2023). A Figura 2 apresenta o quadro de evolucao da

geracao renovavel e nao-renovavel no Brasil.

Figura 2 — Evolucao da geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e nao-
renovaveis.

Fonte: CCEE (2023)
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Muito dessa grande participacao de fontes renovaveis na matriz energética brasileira
vém do fato da predominancia do uso das hidroelétricas, mas o aumento do uso das outras

fontes renovaveis é bastante relevante como se observa na Figura 3.
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Figura 3 — Capacidade instalada por fontes renovavel e nao-renovavel, da geracao centrali-

zada.
Fonte: CCEE (2023)
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1.2 Contexto da Energia Edlica

Desde a antiguidade o homem utiliza a energia dos ventos, convertendo-a para
energia mecanica, através do funcionamento de moinhos. A partir da energia mecanica
obtida, o homem acionava sistemas para o bombeamento de dgua, bem como diversas
outras aplicagoes. Porém somente em meados da década de 1950 é que se utilizou a energia

proveniente dos ventos para a geragao de energia elétrica (Mendes, 2009).

Na Figura 4 se observa que no final de 2022, a capacidade instalada mundial em
energia edlica era de 906 GW, um crescimento de aproximadamente 11% em relacao ao
ano de 2021 (GWEC, 2023).

Figura 4 — Crescimento da energia edlica no mundo, no periodo de 2001 a 2022.

Fonte: Adaptado de GWEC (2023)
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A maior parte dessas instalagoes sdo em terra firme, ou do inglés, onshore. Um
meio para a expansao da geragao edlica, em termos mundiais, ¢ a instalagao de parques
edlicos em areas localizadas no mar, sendo assim chamadas de instalagoes offshore. Na
ultima década, houve um acréscimo de mais de 50 GW no total da capacidade instalada
offshore. No final de 2022 a capacidade instalada offshore era de 64 GW, representando

cerca de 7% da capacidade instalada total dos sistemas de conversiao de energia edlica.

A expectativa é de que as novas instalagdes ao redor do mundo se mantenham
em alta (média acima de 10% em aumento na capacidade instalada) nos préximos anos,
conforme indicado no estudo realizado pelo Conselho Global de Energia Edlica (Global
Wind Energy Council - GWEC ) e a Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency - IEA) (GWEC, 2023; TEA, 2023).

Como apresentado anteriormente, nas ultimas décadas se observou um forte
crescimento na implantacao de parques edlicos ao redor do mundo, inclusive no Brasil. Na
Figura 5 é apresentada a evolug¢ao no nimero de fontes renovaveis de energia no Brasil,
com destaque para a evolucao da quantidade de usinas de energia edlica no periodo entre
2013 a 2022.

Figura 5 — Evolucao no nimero das fontes renovaveis de energia no Brasil.

Fonte: CCEE (2023)
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No Brasil, atualmente a capacidade instalada é de aproximadamente 25 GW,
como apresentado na Figura 6, com o pais ocupando o 6° lugar no ranking mundial. No
ano de 2021, o pais ficou em terceiro lugar entre os paises que mais instalaram edlicas no
mundo (GWEC, 2023; ABEEGlica, 2023).

A Tabela 1 apresenta a capacidade instalada e o nimero de parques eélicos por

cada estado brasileiro.
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Figura 6 —
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Tabela 1 — Capacidade instalada e nimero de parques edlicos por estado

Fonte: ABEE6lica (2023)

UF Poténcia (MW) Parques Aerogeradores
BA 7.006,87 258 2.704
RN 6.855,03 225 2.761
PI 3.428,25 105 1.219
CE 2.568,34 98 1.138
RS 1.835,89 80 830
PE 1.025,77 39 464
PB 672,44 31 265
MA 426,00 15 172
SC 242,70 15 174
SE 34,50 1 23
RJ 98,05 1 17
PR 2,05 1 5
TOTAL 24.126,33 869 9.772

1.3 Motivacao

Como mencionado anteriormente, a tendéncia para os proximos anos é de que a

instalacdo de novos sistemas de conversao de energia edlica, mais precisamente, sistemas

offshore, se mantenha em crescimento. Outro motivo para ratificar essa tendéncia é que

o custo do MW h da energia edlica ainda se mantém mais barata que os outros tipos de

geracao de energia elétrica, exceto em relagao a energia solar (MME, 2022).

Quando comparados para um mesmo nivel de poténcia, parques edlicos offshore

possuem custo inicial e custo com manutencao maiores em relagao aos parques edélicos
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onshore, pois aqueles necessitam de fundagdes mais resistentes além do fato da conexao do
sistema de conversao de energia edlica (SCEE) com a subestagdo em terra ser realizada
por cabos elétricos submarinos (Yaramasu et al., 2015).

O que tem tornado atrativo as instalacgoes offshore é que nestas sdo empregados
conjuntos turbina-gerador com uma poténcia bem maior se comparados com instalagoes
onshore, e por consequéncia o custo do MW h dos offshore é menor se comparado com
sistemas que utilizam turbinas de poténcia menor (Pereira, 2015).

Sobre a poténcia das turbinas, o desenvolvimento de pesquisas vem permitindo que
possam ser utilizadas turbinas de maior poténcia nos sistemas de conversao de energia edlica

(SCEE), chegando em valores até 15 MW . Pode-se observar a evolugao do desenvolvimento
dessas turbinas na Figura 7.
Figura 7 — Evolugao no tamanho e poténcia de turbinas edlicas.

Fonte: Yaramasu et al. (2015)
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Com o aumento das poténcias de turbinas edlicas, especialmente quando refere-
se a instalacoes offshore, os conversores de poténcia trabalham nos limites de tensao e
corrente. Assim, diversos trabalhos foram desenvolvidos para permitir que os conversores
trabalhassem em niveis de tensao mais elevados, com especial aten¢ao para os conversores
multiniveis (Franquelo et al., 2008; Kouro et al., 2010; Ma and Blaabjerg, 2011; Rodriguez
et al., 2009). Com topologias multiniveis, se atingem niveis maiores de tensdo, podendo
ser conectados em turbinas de grande poténcia sem comprometer os limites elétricos dos
IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), que sao os semicondutores mais utilizados
para essa aplicagao.

Além da possibilidade do uso das topologias de conversores multinivel para se
poder operar geradores de elevados niveis de tensao, outra solugao encontrada que apresenta
comportamento multinivel é o acionamento de maquinas com suas bobinas abertas (Open-

end winding - OEW) (Stemmler and Guggenbach, 1993). Neste tipo de acionamento, os

enrolamentos da maquina nao sao conectados nem em estrela nem em delta, como em um
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acionamento tradicional. Nesse caso, todos os terminais das maquinas sdo alimentados

independentemente.

Varias aplicagoes foram propostas usando esta topologia OEW: veiculos elétricos
(Hong et al., 2015; Zhang et al., 2018), sistema de acionamento de bomba d’adgua alimentado
por energia fotovoltaica (Jain et al., 2015), acionamento de motor (Rajeevan et al., 2013)
e sistemas edlicos (Soares et al., 2022; Wang et al., 2013; Matos et al., 2015).

Considerando a aplicagdo de conversores multinivel e bobinas abertas em sistemas
de conversao de energia edlica, varios trabalhos propuseram diferentes topologias: con-
versores trifasicos de dois niveis dispostos back-to-back (Ricardi et al., 2017), conversores
NPC (Vattuone et al., 2013) , diodo retificador de ponte completa com um inversor NPC

(Xing et al., 2020) e o uso de conversores com capacitores flutuantes (Matos et al., 2019).

Ha uma lacuna na bibliografia em estudos que avaliem um sistema de conversao de
energia edlica utilizando conversor multinivel CHB (Cascaded H-Bridge) com acionamento
do gerador utilizando a topologia de bobinas abertas. Sobre essa questao e em comparacao
ao trabalho de Matos (2019), o trabalho proposto tem a diferenga na prépria concepgao
do conversor multinivel a ser utilizado, apresentando as vantagens a serem discutidas ao

longo deste texto.

Com relagao ao gerador a ser utilizado neste trabalho, foi escolhido o gerador
de inducao com rotor em gaiola de esquilo por apresentar as vantagens de ser robusto,

apresentar baixo custo, manutengdes simples e operagao confidvel (Bim, 2012).

1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é investigar o uso de conversores ponte-H de
trés niveis (3L — HB) em cascata, o que resultard em um comportamento de conversor
multinivel de cinco niveis (5L — C'H B) no acionamento de um gerador em configuragao

de bobina aberta.

A investigagao dessa topologia de conversores multinivel CHB acionando maquina

em configuracdo de bobina aberta resultara nos seguintes objetivos especificos:

1. Obter um contetido harmoénico reduzido na corrente da maquina, bem como na

corrente injetada na rede elétrica;

2. Demonstrar a distribuicao de poténcia entre os conversores lado da rede do sistema

implementado;

3. Analisar a confiabilidade do sistema proposto ao aplicar uma falha em um dos lados

do conversor multinivel, avaliando o funcionamento do sistema em poténcia parcial.
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Para tanto, serd analisado um sistema de conversao de energia edlica utilizando
uma maquina de indugao do tipo gaiola de esquilo operando como gerador com a topologia
em bobinas abertas. As simulagoes foram desenvolvidas usando o software PLECS e
considerando um SCEE de 1,677 MW e tensao de 1,15 kV.

1.5 Metodologia

Tendo o principal objetivo deste trabalho bem delineado, que é o desenvolvimento
e investigacao de um conversor multinivel acionando uma maquina de indugao com suas

bobinas abertas, os métodos utilizados para a execucao do trabalho foram os seguintes:

1. Revisao bibliografica sobre conversores multiniveis e acionamento de maquinas com

a topologia de bobinas abertas;

2. Estudo das equagbes que regem a dinamica das maquinas de inducao, a fim de obter

estratégias de controle para a maquina;

3. Simulacao computacional para analise, no dominio do tempo, do comportamento

dindmico do conversor multinivel (CHB) implementado nos softwares PLECS®.

1.6 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. No primeiro capitulo sao apresentados
o panorama da geracao de fontes renovaveis de energia, em especial, a energia edlica, os
objetivos, a metodologia empregada neste trabalho e o referencial tedrico pesquisado. O
capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica a respeito de conversores multiniveis, da
topologia de maquinas com bobinas abertas, estratégias de modulacao e de controle que
tratam do escopo deste trabalho. Sera realizada a andlise das mais populares topologias
de conversores multiniveis, comparando as mesmas com a topologia CHB escolhida para

esse trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a aplicacao do conversor de 5 niveis, proposto neste
trabalho, acionando maquina com bobinas abertas, as técnicas de controle utilizadas no
desenvolvimento do sistema proposto e os projetos dos componentes do sistema. No quarto
capitulo sao apresentadas os resultados da simulacdo do sistema proposto, sendo tais

resultados analisados para confirmar as vantagens do sistema.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e as propostas de continuidade do

tema em trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Referencial Teorico

2.1 Componentes de um Sistema de Conversao de
Energia Edlica

Com o aumento da preocupacao mundial em relacdo aos aspectos ambientais,
a procura por sistemas de geracao de energia elétrica a partir das chamadas energias
renovaveis - que nao utilizam combustiveis fésseis - tem aumentado consideravelmente
nas ultimas décadas. Dentre esses sistemas, destaca-se o sistema de conversao de energia
edlica (SCEE). A fungao de um sistema de conversao de energia edlica ¢ transformar a
energia cinética do vento (captada através de turbinas edlicas) em energia elétrica a ser
injetada na rede elétrica. Os conversores de poténcia sao responsaveis por tornar esse
fluxo de energia eficaz e confiavel. A configuracao basica de um SCEE é apresentada na
Figura 8, onde podem ser observados os dois principais subsistemas envolvidos na geracao
de energia elétrica a partir de um aerogerador: o mecanico e o elétrico (Teodorescu et al.,
2011; Ortowska-Kowalska et al., 2014).

Figura 8 — Configuragdo béasica de um SCEE.
Fonte: Adaptado de Ortowska-Kowalska et al. (2014)
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2.1.1 Turbina Edlica

Como apresentado na Figura 8, as pas da turbina edlica sdo responsaveis por
extrair a energia cinética proveniente do vento e converter em energia rotacional mecanica.
A caixa de transmissao aumenta a velocidade de rotacao obtida da turbina edlica, em
uma velocidade compativel com o gerador projetado para o SCEE. Nos casos onde o
gerador utilizado seja construido com um elevado niimero de pdlos, o que implica em
baixas velocidades de operacao do gerador, consequentemente, nao ha a necessidade da

caixa de transmissao.

A maéxima eficiéncia tedrica de conversao de uma turbina edlica é de 59, 3% da
poténcia do vento, sendo esse limite denominado de limite de Betz, ou coeficiente de Betz
(Akhmatov, 2003). De fato, atualmente se encontra no mercado turbinas eélicas cujo valor

do coeficiente de poténcia chega a 50% (Pereira, 2015).

As turbinas edlicas se distinguem de acordo com a estratégia de controle e o modo

de operacao da mesma, sendo que em fungao da velocidade elas podem ser (Mendes, 2009):

1. Velocidade fixa;
2. Velocidade variavel limitada;
3. Velocidade variavel com conversao parcial;

4. Velocidade variavel com conversao plena.

As turbinas com velocidade fixa sdo conectadas diretamente a rede elétrica, ja
as de velocidade variavel necessitam do conversor de poténcia para se conectarem a rede,
e assim poder operar com a maxima eficiéncia na conversdo da energia. Dentre essas
caracteristicas, as turbinas mais utilizadas, por ter melhor rendimento e estabilidade, sao

as de eixo horizontal com trés pas, operando com velocidade variavel (Mendes, 2009).

Neste trabalho sera utilizada no estudo proposto uma turbina a velocidade variavel
com conversao plena. O referencial tedrico referente as turbinas edlicas estao descritos no
Apéndice B.

2.1.2 Geradores

O gerador elétrico ¢é utilizado no sistema de conversao de energia edlica para
transformar a energia mecanica rotacional em energia elétrica. Quando se trata dos
geradores empregados nos SCEEs, deve-se mencionar que os mesmos atuam um pouco
diferente de outros sistemas que também possuem unidades geradoras, pois a fonte primaria
que fornece energia mecanica para um gerador edlico é uma fonte que flutua bastante,
por isso a necessidade de maquinas bem robustas. Em suma sao maquinas de corrente

alternada sincronas ou assincronas.
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2.1.2.1 Geradores de indugao assincronos

As maquinas de induc¢ao operam com a velocidade de rotacao do rotor um pouco
menor do que a velocidade sincrona do campo magnético. Geralmente sao construidos com
numero baixo de pélos, o que implica em velocidades de operacao mais altas. Com isso, a
conexao entre uma turbina eélica e um gerador de indugao requer a presenca de caixa de

transmissao, sendo assim denominado de acoplamento indireto.

Existem dois tipos de geradores de indugao: (i) rotor em gaiola de esquilo; (ii)
com rotor bobinado (Chen et al., 2009; Burton et al., 2011). Como as maquinas de indugao
nao possuem um circuito de campo separado, necessitam de uma corrente reativa de

magnetizagao, consumindo energia reativa durante o funcionamento.

O gerador de indugao com rotor em gaiola (GIGE) foi bastante utilizado em SCEE
de velocidade fixa (Trudnowski et al., 2004), com a utiliza¢ao de bancos de capacitores em
paralelo com o intuito de suprir a energia reativa de magnetizagdo da maquina. A Figura 9
apresenta um SCEE com o gerador de inducao em gaiola de esquilo na configuracao basica
de velocidade fixa, com a presenga de soft-starter para a partida da maquina (Chen et al.,
2009; Yaramasu et al., 2015). Como discutido anteriormente nesse sistema apresentado na
Figura 9 nao ha a presencga de conversores de poténcia. Esta tecnologia é mais antiga e foi

uma das primeiras empregadas em um SCEE, restrito a sistemas com velocidade fixa.

Figura 9 — Sistema de conversao de energia edlica, a velocidade fixa, com emprego do

GIGE.
Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015)
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A desvantagem dos primeiros SCEE que utilizaram o GIGE foi que nessa topologia
nao era possivel ajustar a tensao e a frequéncia de operacao, além de que toda mudancga
brusca na velocidade de vento é diretamente refletida a rede elétrica (Bim, 1981; Mendes,
2013). Com o uso de conversores de poténcia, essa desvantagem nao é mais problema, pois

é possivel operar o GIGE em diferentes velocidades de operagao (Matos et al., 2015).

O uso do gerador de indugao rotor bobinado (GIRB) em um SCEE permite
que se opere com velocidade parcialmente variavel, aumentando assim a eficiéncia na
conversao da energia (Khadraoui and Elleuch, 2008). Com se observa na Figura 10 a

inclusdo de uma resisténcia variavel no circuito de rotor da maquina, afeta a caracteristica
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torque/velocidade do gerador, implicando na varia¢ao de velocidade de operagao - limitado
a uma variacao de 10% da velocidade nominal (Yaramasu et al., 2015). Como na utiliza¢ao
do GIGE apresentado na Figura 9, o emprego do GIRB também necessita do soft-starter,

do banco de capacitor para compensacao de reativo e da caixa de transmissao.

Figura 10 — Sistema de conversao de energia edlica, a velocidade parcialmente variavel,
com emprego do GIRB

Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015)
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No rol dos geradores de inducao, atualmente estd sendo bastante empregado
em um SCEE os chamados geradores de indug¢ao duplamente alimentados (GIDA), do
inglés Double-Fed Induction Generator - DFIG. Sao geradores que injetam poténcia a rede
elétrica através dos enrolamentos de rotor e de estator e operam em velocidade variavel.
Diferentemente dos outros geradores de indugao mencionados (GIGE e GIRB), o GIDA
nao utiliza soft-starter nem compensacao de reativo, pois toda a magnetizacao e partida
provém do circuito de rotor da maquina, através de um conversor dimensionado para
cerca de 30% da poténcia nominal do gerador (Burton et al., 2011). Com o emprego dos
conversores de poténcia, ha a possibilidade do fluxo de poténcia ser bidirecional com uma
maior eficiéncia na conversao da energia. Este tipo de gerador corresponde a cerca de 50%
das turbinas edlicas instaladas atualmente (Yang and Jin, 2021; Gao et al., 2021; Wu et al.,
2019). A grande desvantagem desse sistema para a aplicagdo em instalagoes offshore é o
alto custo de manutencao associado a alguns componentes tais como caixa de transmissao,
anéis deslizantes e escovas do rotor (Yaramasu et al., 2015). A Figura 11 apresenta essa

configuragao.

2.1.2.2 Geradores Sincronos

Geradores sincronos sao maquinas que operam com uma velocidade diretamente
proporcional a frequéncia de alimentagao, independente da carga. Podem ser construidos
com um elevado niimero de polos, o que permite que os mesmos tenham velocidade de
rotacao mais baixa, consequentemente, tendo a possibilidade de se conectarem diretamente
as turbinas edlicas sem a presenca de caixas de transmissao, o chamado acoplamento direto.

Existem do tipo: (i) com excitagao de campo; (ii) a imas permanentes.
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Figura 11 — Sistema de conversao de energia edlica, a velocidade parcialmente varidvel,
com emprego do GIDA

Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015)
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Os geradores sincronos com excitagdo de campo (ou rotor excitado) e a imas
permanentes (GSIP) sdo empregados em SCEE a velocidade varidvel com conversao plena,
ou seja, os geradores sao conectados a rede elétrica exclusivamente através do conversor de
poténcia. Quando se diz conversdo plena (full-converter), significa que 100% da poténcia

gerada passa pelo conversor.

A desvantagem na utilizagao do gerador sincrono de rotor excitado (GSRE) é a
presenca de anéis deslizantes no rotor e a presenca de um conversor CC/CC somente para
alimentar o circuito de campo do gerador (Kingsley Jr et al., 2006). J& em relacao ao
GSIP a desvantagem é o custo do ima na construcao do gerador, que encarece o projeto
(Cupertino, 2013). A Figura 12 apresenta a topologia empregando os geradores sincronos

em um SCEE com conversao plena.

Figura 12 — Sistema de conversao de energia edlica, a velocidade variavel (0 a 100%), com

emprego dos GSRE, GSIP e GIGE.
Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015)
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Além dos geradores sincronos, na Figura 12 se observa que nessa topologia de

conversao plena também pode ser empregado o gerador de inducao em gaiola. Pontos
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importantes a serem destacados dessa configuracao: o préprio conversor de poténcia fornece
a poténcia reativa necessaria para a magnetizacdo da maquina; nessa topologia, a variacao
de velocidade é total, ou seja, é possivel variar a velocidade do gerador em uma ampla faixa
da velocidade nominal, pois o gerador estd completamente desacoplado da rede elétrica;
e SCEEs com conversao plena sao sistemas mais eficientes se comparado com as outras

configurages (Koutroulis and Kalaitzakis, 2006).

Quando da utilizagao da configuragao com conversao plena e uso de gerador de
inducao, a desvantagem dessa topologia é que pela necessidade de fornecer poténcia reativa,

geralmente o conversor terd uma poténcia maior que um equivalente com gerador sincrono.

Neste trabalho, o sistema de conversao de energia edlica proposto utilizarda um

gerador de inducao em gaiola baseado nessa topologia de conversao plena (Figura 12).

2.2 Conversores Multiniveis

Na operacao de um SCEE a velocidade variavel, o uso do conversor de poténcia
é de suma importancia no processo de conversao de energia. Conversores de poténcia
convencionais sao aqueles que possuem um perfil de tensao de fase de saida de dois niveis
(Two Level Voltage Source Converter — 2L - VSC), o que limita a faixa de poténcia em

que esses conversores podem ser utilizados eficientemente (Rodriguez et al., 2009).

Para solucionar tal limitagao, varios trabalhos foram desenvolvidos de forma a
permitir que os conversores operem em niveis de tensao mais elevados, com especial atencao
aos denominados conversores multiniveis, aptos a operarem em sistemas de média e alta
tensdo (Franquelo et al., 2008; Kouro et al., 2010; Ma and Blaabjerg, 2011). Conversores
multiniveis sao topologias compostas por combinagoes de dispositivos semicondutores de
poténcia, conectados entre si e controlados de forma que produzam na saida uma forma

de onda de tensao com miltiplos degraus de amplitude.

Essas formas de onda da tensao de saida com varios degraus de amplitude de-
pendem do ntimero de niveis do conversor, que se traduz no aumento da tensao de saida,
mesmo quando se utilizam os mesmos semicondutores empregados anteriormente nos

conversores tradicionais.

Embora o uso de conversores multiniveis traga uma maior complexidade nos
circuitos dos conversores, e.g., maior nimero de semicondutores a serem comandados, as

vantagens obtidas com essa topologia de conversor supera as dificuldades de implementacao.

Uma das grandes vantagens na utilizagdo de conversores multiniveis, quando se
comparado com os de dois niveis, é que na tensao de saida se observa uma melhoria na
qualidade da energia elétrica, traduzida no baixo valor da THD (total harmonic distortion)

de tensdo e corrente, a medida que se aumenta o nimero de niveis (Franquelo et al., 2008;
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Matos, 2019). No contexto do SCEE deste trabalho, quanto menor for o valor da THD de
tensao e corrente do gerador melhor, pois isso diminuird a oscilagao de torque no eixo do

gerador e diminuird as perdas no circuito magnético da maquina (Yaramasu et al., 2015).

Outro ponto positivo na utilizagdo dos conversores multiniveis é que ocorre uma
significante diminuicao da ocorréncia de EMI nos circuitos que os conversores estao
empregados (Rashid, 2014).

Um conversor multinivel é capaz de apresentar, no minimo, uma tensao de saida de
trés niveis, sendo que para isso essa tensao é medida entre o terminal de saida e um ponto
de referéncia interno ao conversor, denominado de neutro. Geralmente, esse ponto neutro é
implementado virtualmente, pois nao se tem acesso fisico a esse ponto. Na Figura 13 ¢é
apresentado a forma de onda da tensao de saida de um conversor tradicional de dois niveis
(Vae € =V4e), bem como a tensao de dois conversores multiniveis, onde se observa que com
o aumento dos niveis na tensao de saida ha uma melhora na qualidade da energia elétrica,

com a tensao chaveada de saida se aproximando da forma senoidal.

Figura 13 — Formas de onda de tensao na saida do conversor tradicional e conversores
multiniveis: (a) dois niveis. (b) trés niveis. (¢) nove niveis.

Fonte: Rodriguez et al. (2009)
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Para contextualizar a utilizacao dos conversores de alta poténcia, a Figura 14

apresenta a classificacao de tais conversores.

Os conversores multiniveis de topologias mais populares sao o NPC, FC e CHB:

1. Ponto neutro grampeado (Neutral Point Clamped — NPC)(Nabae et al., 1981). Esse
conversor é considerado como o primeiro conversor multinivel. Nessa topologia se

utiliza uma ligagao em série dos semicondutores chaveados (célula IGBT + Diodo)
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Figura 14 — Classificagao geral dos conversores de elevada poténcia.

Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015)
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para que possa dividir a tensao de bloqueio entre esses dispositivos e os diodos de
grampeamento sao conectados ao barramento CC para obter os diferentes niveis de

tensao;

2. Capacitor flutuante (Flying Capacitor — FC')(Meynard and Foch, 1992). A estrutura
do conversor FC se assemelha muito ao NPC, com a diferenca de que ao invés de
existirem os diodos de grampeamento, no FC ha a presenca de capacitores flutuantes.
Esse conversor possui caracteristica modular, permitindo o aumento de niveis de

tensdo de saida com mais facilidade em relagado ao NPC (Matos, 2019);

3. Ponte-H em cascata (Cascaded H-Bridge — CHB) (Marchesoni et al., 1988; Osman,
1999). O conversor multinivel CHB é formado por N conversores monofésicos ponte-H
conectados em série, de forma que a tensao de saida é a soma das tensoes de cada
conversor ponte-H. As vantagens dessa estrutura sao a confiabilidade, modularidade e
robustez frente a faltas. A desvantagem desse tipo de conversor é que cada conversor
ponte-H deverd ter seu préprio barramento CC independente, ou seja, ¢ um sistema
com multiplos barramentos CC isolados. Foi um conversor que ganhou notoriedade

nos anos 2000 com o desenvolvimento do conversor Robicon-SIEMENS (Osman,
1999).

4. Conversor multinivel modular (Modular Multilevel Converter - MMC') (Lesnicar
and Marquardt, 2003). Atualmente, esse conversor tem ganhado espago na industria
por apresentar as vantagens do CHB, principalmente em relacdo a modularidade e
confiabilidade. O MMC ¢é bastante utilizado em aplicagoes de transmissao de corrente
continua de alta tensao, os chamados HVDC (Marquardt, 2018). A estrutura desse
conversor multinivel é baseada em conectar as células de poténcia em série. Diversas
topologias podem ser utilizadas nas células de poténcia, sendo as mais comuns os

conversores monofasicos ponte completa e meia-ponte (Perez et al., 2015).
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Na Figura 15 sao apresentadas as estruturas dos circuitos de poténcia dos conver-
sores NPC, FC e CHB (mostrado somente uma das fases de cada circuito). Ja na Figura

16 é apresentado o conversor MMC.

Figura 15 — Topologias classicas dos circuitos de poténcia dos conversores multiniveis
(apresentado somente a fase-A). (a) NPC de trés niveis (3L-NPC). (b) FC de
trés niveis (3L-FC). (¢) CHB de cinco niveis (5L-CHB).

Fonte: Adaptado de Kouro et al. (2010)

Figura 16 — Topologia do circuito de poténcia do conversor multinivel modular (MMC).

Fonte: Adaptado de Perez et al. (2015)

YN

Os conversores multicelulares NPC, FC, CHB e MMC tiveram grande aceitacao por

parte da industria, sendo comercializados por diversos fabricantes, como ABB, SIEMENS,
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EATON, entre outros (Matos, 2019). Os conversores 3L-NPC e o CHB sao os mais
populares conversores multiniveis utilizados na industria, além disso sao os conversores

que trabalham com as maiores poténcias, alcangando dezenas (3L-NPC) e até centenas
(CHB) de MW (Kouro et al., 2010).

Neste trabalho serd utilizada a topologia CHB, sendo que dentre as vantagens da
utilizacao desse conversor podemos citar: maior eficiéncia; perdas uniformes em compo-
nentes de comutagao, a depender da modulagao utilizada (Ma et al., 2011); modularidade;
tolerancia a falhas, pois é possivel operar o sistema com poténcia reduzida mesmo que
haja falha em algum dos componentes dos pares IGBT-Diodo do conversor de poténcia
(Ma and Blaabjerg, 2011); um ntimero menor de componentes quando comparado ao NPC
e FC (Pires et al., 2017); e, por fim, ndo apresenta o problema de balanceamento de
tensdo do capacitor que ocorre nas topologias NPC e FC (Kouro et al., 2010; Blaabjerg
et al., 2012). Como ja mencionado anteriormente, a principal desvantagem do conversor
multinivel CHB ¢ a necessidade de barramentos CC isolados, isto é, os barramentos devem

ser independentes para cada célula do conversor CHB (Rodriguez et al., 2009).

Em um conversor CHB, o ntimero de niveis resultantes por fase na saida deste
arranjo é dado por 2n + 1, onde n é o nimero de conversores ponte-H (células). Assim,
um CHB de cinco niveis, como o empregado neste trabalho, necessita de duas células por

fase para atingir este nimero de niveis.

A Figura 17 apresenta um esquema da conexao em série das células para obter
um conversor de cinco niveis. Na Fig. 17-b esta representada, de forma genérica para uma
determinada modulacao, as formas de onda das saidas de cada célula ponte-H e também

do conversor multinivel CHB, onde podem ser vistos os cinco niveis na tensao de saida.

Considerando a fase A, a equacao da tensao de fase de saida do conversor CHB

mostrada na Figura 17 é definida como:

VaN = Va1l + Va2 (21)

onde v, € V.2 sdo as tensoes de saida da célula de cima (top) e de baixo (bottom),

respectivamente.

Dado que os sinais de comando dos dispositivos chaveados sao definidos como
S;; € {1,0} onde i e j € {1,2} e S;; sdo os complementares, assim a equagdo (2.1) pode
ser escrita em funcao dos sinais de comando e da tensao do barramento CC. Por exemplo,

o CHB da Figura 17-a pode ser descrito por:

Van = (S12 = S11) Ve + (S21 — S22) Ve (2.2)

A Tabela 2 mostra os valores das tensdes de saida quando utilizado o CHB,
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Figura 17 — Conversor multinivel cascata de ponte-H de cinco niveis (5L.-CHB). (a) Es-
trutura do conversor multinivel CHB de cinco niveis. (b) Formas de onda da
tensao de saida dos conversores ponte-H individuais (v, € v42) e do arranjo

CHB (UaN) .

Fonte: Elaborado pelo autor.
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conforme a topologia da Figura 17-a. Como pode ser visto na Tabela 2, a tensao de saida
do CHB mostrado na Figura 17 possui cinco niveis de tensao: —2Vy., —Vy., 0, V. e 2Ve.
Também é possivel verificar que a maxima tensao de saida é obtida quando as duas fontes

CC sao conectadas em série, resultando no valor de saida de 2V,.

Tabela 2 — Tensao de fase de saida e estados de comutacao das chaves S;;.

Estados de Chaveamento Tensao de Saida
S11 Sio S91 S92 VaN
1 0 1 0 2V
0 0 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1 Ve
1 1 1 0
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
0 0 0 1
0 1 0 0
0 1 1 1 ~Vae
1 1 0 1
0 1 0 1 -2V

Em cada célula do conversor CHB, existem (2)? = 4 estados de chaveamento
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possiveis e, com base no mesmo raciocinio, em cada fase do conversor multinivel CHB
(Figura 17-a e Tabela 2), existem (2)? x (2)? = 16 estados de chaveamento possiveis
por fase. Considerando as trés fases do sistema, entdo havera (2)'? = 4096 estados de
chaveamento possiveis neste conversor multinivel CHB em estudo. Dentre esses estados de
chaveamento, existem varios estados redundantes, o que torna uma vantagem da topologia,
pois uma determinada tensao de saida é obtida com diversas possibilidades no estado de
chaveamento das chaves. A partir da Tabela 2 se observa que a tensao de saida Vj,., por

exemplo, pode ser obtida por quatro diferentes combinagoes de estados de chaveamento.

Com relagao ao conversor multinivel CHB, varios estudos tém sido desenvolvidos
com o objetivo de reduzir o nimero de componentes chaveados, tendo como parametro
de comparacao o mesmo numero de niveis de tensao, minimizando o custo e o volume do
conversor (Darvish Falehi, 2021). Em sistemas com formas de onda com ntimero baixo de
niveis de tensao, como no caso do presente trabalho, a estrutura convencional do conversor
multinivel CHB (como a apresentada na Figura 17) nao apresenta grande desvantagem

quando comparada as topologias desenvolvidas recentemente (Farakhor et al., 2015).

Para contribuir na escolha do conversor multinivel CHB utilizado neste trabalho,
a Tabela 3 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens dos conversores multinivel

mais utilizados na industria.

Tabela 3 — Comparativo de topologias de conversores multiniveis.

Conversor Multinivel | Vantagens Desvantagens
- Facilidade de aumentar o | - Necessidade de controlar
numero de a diferenga nas tensoes dos
niveis (Rodriguez et al., capacitores (Rodriguez
2007) et al., 2007)

NPC - Transformador da rede é | - Distribuicao de perdas

de topologia simples (Fazel | desigual (Rodriguez et al.,
et al., 2007) 2007)
- Capacitor do barramento | - Distribuicdao assimétrica

¢ menor (Fazel et al., 2007) | de temperatura da jungao
semicondutora (Rodriguez
et al., 2007)

- Limitacao no ntmero de
niveis (Rabiul Islam et al.,

2019)
FC - Estrutura - O custo do capacitor
Modular (Rodriguez et al., | flutuante é alto para
2007) operacao em frequéncia de

chaveamento baixa e
média (Rodriguez et al.,
2007)
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Tabela 3 — (Continuagio...) Comparativo de topologias de conversores multiniveis.

Conversor Multinivel

Vantagens

Desvantagens

- Distribuicao simétrica das
perdas nos semicondutores,
a depender da modulagao
utilizada (Fazel et al.,

2007)

- Ntimero elevado de
células (Rodriguez et al.,
2007)

- A medida que o nivel do
conversor aumenta, o
numero de capacitores
também

aumenta (Rabiul Islam

et al., 2019)

FC - Complexidade na
estratégia de controle
devido a regulagao da
tensao do
capacitor (Rabiul Islam
et al., 2019)

- Pré-carga dos capacitores,
o que implica na
diminuicao do desempenho
do sistema (Rabiul Islam
et al., 2019)
- Estrutura Modular e - Fonte CC independente
baixas perdas de para cada célula
chaveamento (Rodriguez HB (Rodriguez et al., 2007)
et al., 2007)
- Filtro LC com - Precisa de um
componentes menores em transformador de rede com
comparagao com topologia de deslocamento
conversores NPC e de fase (Fazel et al., 2007)
FC (Fazel et al., 2007)
CHB - Capacitor do barramento

- Nao requer diodos
grampeadores ou
capacitores

flutuantes (Rabiul Islam

et al., 2019)

- Comercialmente, atinge
maiores niveis de tensao e
poténcia em comparagao
ao NPC e FC (Kouro et al.,
2010)

CC maior em comparagao
com o NPC (Fazel et al.,
2007)

- Maior niimero de
componentes

chaveados (Darvish Falehi,
2021)
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2.3 Acionamento de Maquinas com Bobinas Abertas

Outra possibilidade de obter um comportamento de tensao multinivel nos terminais
de uma méquina é a solu¢ao proposta por Stemmler and Guggenbach (1993), que é conectar
a maquina com suas bobinas abertas (Open-end winding - OEW ) através de dois conversores
convencionais conectados em ambos terminais da méaquina. Operando a maquina na
configuracao OEW, ¢ possivel obter amplitudes maiores de tensao nas aplicagoes de alta
poténcia. A Figura 18 apresenta de uma maneira genérica um acionamento de uma maquina

com bobinas abertas, através de conversores trifasico de 2 niveis.

Figura 18 — Acionamento genérico de uma méaquina na configuracao de bobinas abertas,
através de conversores trifasicos de dois niveis (2L-VSC).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste tipo de acionamento, os enrolamentos da maquina nao sao conectados em
estrela ou delta, como em um acionamento tradicional, mas, em vez disso, os terminais da
maquina sdo conectados por diferentes conversores em cada extremidade dos enrolamentos
(Ricardi et al., 2017). Nesta topologia é necessario que os barramentos CC dos conversores
sejam isolados ou deve-se implementar filtros de modo comum, para evitar a circulagao de

correntes de sequéncia zero pela maquina (Stemmler and Guggenbach, 1993).

O circuito de poténcia apresentado na Figura 18 tem o comportamento de trés
niveis utilizando somente conversores de dois niveis, eliminando-se assim, a necessidade do
uso de diodos (caso do NPC) ou capacitores flutuantes (caso do FC) (Matos et al., 2019).

Outra vantagem nesse sistema é o alto nimero de estados de chaveamento (os
dois conversores apresentam juntos (23) x (23) = 64 estados possiveis) se comparado com
o numero oferecido por conversores multiniveis convencionais de trés niveis (tipo o NPC),
ou seja, além de sintetizar os mesmos vetores espaciais que os multiniveis de trés niveis,
essa topologia OEW apresenta mais estados redundantes (Rodriguez et al., 2009; Matos
et al., 2015).

Nos trabalhos de Hong et al. (2015); Zhang et al. (2018), os autores utilizaram
a topologia de bobinas abertas em aplica¢oes de veiculos elétricos. No trabalho de Hong
et al. (2015) os autores utilizaram a topologia OEW para aumentar a tensao nos terminais
do motor do veiculo elétrico, a fim de ndo danificar as baterias de ion-litio que possuem

limitagao de poténcia tanto na carga quanto na descarga. No trabalho de Zhang et al.
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(2018) a topologia foi empregada no sentido de aumentar a confiabilidade funcional do
sistema de acionamento do motor elétrico, através da caracteristica de redundancia das

tensoes geradas pelos inversores nessa topologia.

No trabalho de Jain et al. (2015) foi proposto um sistema de acionamento de
bomba d’dgua alimentado por energia fotovoltaica o qual utiliza um motor de indugao com
bobinas abertas aproveitando da possibilidade de obter maiores niveis de tensao devido a
topologia OEW, diminuindo assim a dimensao do arranjo fotovoltaico, trazendo beneficios

como baixo custo, baixa tensao de barramento CC, confiabilidade e redundancia.

Varias aplicagoes foram propostas usando esta topologia de bobinas abertas
aplicadas aos SCEE, com o objetivo de aumentar a poténcia desses sistemas através do
aumento dos niveis das tensao aplicadas aos terminais dos geradores edlicos (Soares et al.,
2022; Wang et al., 2013; Matos et al., 2015).

Utilizando a vantagem do acionamento em bobinas abertas e também do emprego
de conversores multiniveis, pode-se aumentar ainda mais o niimero de niveis nas tensoes nos
terminais da maquina. Por exemplo, se utilizar conversores de trés niveis para acionar uma
maquina em bobinas abertas, a forma de onda das tensoes sintetizadas sera equivalente a
um conversor de cinco niveis, o que consequentemente, elevara a redundancia nos estados

de chaveamento (Sivakumar et al., 2009).

No trabalho de Somasekhar et al. (2002), os autores utilizam de um lado da
maquina dois conversores de dois niveis em cascata (equivalente a um conversor de trés
niveis) e conectado ao outro terminal da maquina, um conversor de dois niveis. Nesse

arranjo, o resultado obtido é uma configuragdo com comportamento de seis niveis.

No presente trabalho serd utilizado um conversor multinivel CHB de trés niveis
conectados aos terminais de um gerador em bobinas abertas, resultando assim em uma

tensao aplicada de cinco niveis.

2.4 Estratégias de Modulacao

O desenvolvimento e avango nos conversores multiniveis aumentaram o desafio
nas estratégias de controle e modulagdo desses conversores, pois ha uma maior quantidade
de componentes a serem chaveados (Rodriguez et al., 2007). A importancia de uma boa
técnica de modulagao dos conversores é que isso impacta diretamente no desempenho do
sistema, por exemplo, contribuindo para a reducao do THD e das perdas por chaveamento
(Salem et al., 2022).

Diversas técnicas de modulacao foram desenvolvidas dependendo do tipo de
aplicagdo e da topologia do conversor. Na Figura 19 é apresentada a classificacao das

estratégias de modulagdo mais populares (Rodriguez et al., 2009):
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Figura 19 — Classificacdo das estratégias de modulagao para conversores multiniveis.

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2009).
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Através da Figura 19 se observa que as estratégias de modulacao se distinguem
em questao da frequéncia de chaveamento: baixa frequéncia chaveamento e alta frequéncia
de chaveamento. Uma outra andalise que pode ser feita a partir da Figura 19 é que esses
métodos de modulagdo para conversores multiniveis podem ser divididos em dois grandes
grupos: (1) um baseado na modulagao utilizando vetores espaciais (Space Vector Modulation
- SVM); (2) outros baseados em algoritmos no nivel de tensdo (Ramos, 2019; Zhang and
Qiu, 2018).

2.4.1 Modulacao por Miltiplas Portadoras

A modulacao utilizando multiplas portadoras é uma evolugao natural da tradicional
técnica de modulagao por largura de pulso ou PWM (Pulse Width Modulation). A vantagem
da utilizacao de modulacao por miltiplas portadoras é que cada portadora pode ser
associada a duas chaves de poténcia dos conversores (Rodriguez et al., 2007). As estratégias
que utilizam multiplas portadoras sdo: Deslocamento de fase (phase-shift) e Deslocamento

de nivel (level-shift) das portadoras.
A modulagao por deslocamento de fase (Phase Shifted Pulse Width Modulation —

PS-PWM) foi desenvolvida para os conversores multiniveis FC e CHB, o que néo significa
que seja uma estratégia de modulacao exclusiva desses conversores. Esta técnica é uma
extensao da tradicional modulacdio PWM. Na modulacao PS-PWM, um deslocamento de

fase é introduzido entre os sinais das portadoras de células contiguas, e por consequéncia,
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a saida dos conversores tem um comportamento defasado, resultando em uma forma
de onda em degraus, ou seja, saida multinivel. A caracteristica de modularidade dos
conversores multiniveis facilita essa estratégia de modulacao, pois assim cada célula é

modulada independente, usando o mesmo sinal de referéncia (Rodriguez et al., 2009).

Para se conseguir a menor distor¢ao harmonica possivel na saida, o deslocamento
de fase entre as portadoras das células contiguas (células top e bottom) deve ser de 180°
ou 360°/n para os conversores CHB e FC, respectivamente, sendo n o ntimero de células
do conversor. Uma das vantagens na modulagao PS-PWDM é que essa estratégia atenua os
harmonicos da corrente de entrada em um conversor CHB e produz tensoes balanceadas
nos capacitores flutuantes do conversor FC, o que torna até mesmo desnecessario o controle

da tensdo no barramento CC (Rodriguez et al., 2009).

Ja a modulagao por deslocamento de nivel, ou amplitude, (Level Shifted Pulse
Width Modulation — LS-PWM) é uma evolugao da estratégia de modulaggo PWM bipolar,
o qual utiliza uma tnica portadora que é comparada a uma referéncia (modulante).
Diferentemente da modulacao PS-PWM, onde as portadoras estao com defasamento de
fase, a estratégia LS-PWM utiliza portadoras dispostas verticalmente. Para um conversor
multinivel de [ niveis, serdo utilizadas [ — 1 portadoras. Conforme se observou na Figura 19,
a modulagao LS-PWM possui trés classificacoes a respeito de como estard a disposicao da
fase das portadoras: na modulagdo PD-PWM (Phase Disposition Pulse Width Modulation)
todas as portadoras estardo em fase uma com as outras; na POD-PWM (Phase Opposition
Disposition Pulse Width Modulation) as portadoras estardo em fase uma com as outras,
porém as portadoras negativas estarao em fase oposta; e, por fim, a técnica APOD-PWM
(Alternative Phase Opposition Disposition Pulse Width Modulation) é obtida alternando
as fases das portadoras adjacentes Kouro et al. (2010). A Figura 20 exemplifica os sinais
de um PWM com multiplas portadoras de um conversor de cinco niveis, o que determina

que haverao quatro portadoras.

A modulacado LS-PWM é bastante utilizada em conversores NPC. Embora a
estratégia de modulacao PD-PWDM contribua com uma tensao de saida com menos
harmonicas do que a técnica PS-PWM, ha muito pouca diferenca em relagao ao contetido

harmoénico em altas frequéncias dessas duas estratégias na modulacao de conversores CHB
e FC (Kouro et al., 2010).

2.4.2 Modulacao por Vetor Espacial

A estratégia de modulagao por vetor espacial (Space Vector Modulation - SVM) se
baseia em uma técnica onde a referéncia sao representadas no espaco vetorial. Os tempos
de comutacao das chaves semicondutoras sao calculadas de maneira diferente da modulagao
PWM tradicional, nao precisando de uma portadora exclusiva para calcular os tempos de

comutagao, somente para gerar os pulsos de comando. A modulacdo SVM utiliza como
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Figura 20 — Técnicas de modulagio PWM com multiplas portadoras. (a) PS-PWM. (b)
PD-PWM. (¢c) POD-PWM. (d) APOD-PWM.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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parametro para a comutacao das chaves uma representacgao trifasica do vetor espacial da
referéncia em um plano mapeado com todos os vetores de tensao que o conversor é capaz

de sintetizar.

Essa técnica pode ser classificada em algoritmos para sistemas balanceados e
desbalanceados, os chamados: algoritmos 2D e 3D, respectivamente (Rodriguez et al., 2007).
A vantagem no uso do SVM é que essa técnica reduz a complexidade na implementagao
de circuitos de comando para conversores multiniveis, se comparado com as técnicas
PWM, pois o nimero de portadoras nao aumenta com o aumento dos niveis do conversor
(Rodriguez et al., 2009; Kouro et al., 2010). Porém o SVM nao é adequado para conversor
multinivel com um alto niimero de niveis, pois o custo computacional e a complexidade

dos algoritmos aumentam para o calculo e sele¢do do vetor a ser modulado (Ramos, 2019).

Supondo que v,(t), vy(t) e v.(t) sejam tensdes senoidais de fase na saida de um

conversor trifasico, tem-se que a representacao vetorial dessas tensoes é definida por:

) ‘ .
V= g(va(wt) + vp(1)e? T 4 (t)e I3 (2.3)

Pode-se representar essa tensao vetorial no referencial . Em um conversor
trifasico o vetor de referéncia é sintetizado a partir dos dois vetores espaciais adjacentes
mais o vetor espacial zero, sendo que o tempo que cada vetor espacial fica ativo é
pré-determinado na modulaggo SVM. A titulo de exemplo, a Figura 21 apresenta a
representacao do vetor espacial para um conversor trifasico, onde V, sdo os vetores
espaciais obtidos a partir da equagao 2.3 com n = 1,2,3...,8, V* é o vetor de referéncia a
ser sintetizado pelo conversor e, T7 e T, sao os tempos que os vetores espaciais Vi e Vg
ficam ativos, respectivamente. Nao foram apresentados na Figura as outras varidveis de

tempo, porém todos os vetores espaciais possuem cada um o seu respectivo periodo de
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chaveamento.

Figura 21 — Representacao do vetor espacial. (a) Circuito do conversor trifasico. (b) Estados
das chaves para o conversor trifasico. (c) Vetor espacial no referencial af.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, tomando como exemplo o vetor de referéncia V* apresentado na Figura
21-c, essa tensao é obtida com base nos vetores adjacentes e no vetor nulo, e em seus

respectivos tempos de chaveamento, ou seja:

V*:%‘T1+%'T2+W‘T7 (2.4)

onde Ty, é o periodo de um ciclo completo da modulagao SVM.

Uma das vantagens da aplicacao da modulacao por vetor espacial em conversores
multiniveis é a redundancia nos estados de chaveamento. Neste exemplo bésico, percebe-se
que o vetor espacial nulo pode ser obtido tanto pelo vetor V7 (S1,S5,55 = (0,0,0))
quanto pelo vetor Vg (S7,53,55 = (1,1,1)). Além disso, com a modulagdo SVM é possivel
sintetizar uma tensao com um valor de amplitude maior se comparada com as outras

técnicas mencionadas neste trabalho, como por exemplo, a modulacao PS-PWM.

Neste trabalho serd implementado a técnica de SVPWM (Space Vector PWM), que
é um implementagio baseada em portadoras (carrier-based) e que consiste em introduzir

um sinal de sequéncia zero no sinal modulante para centrar os vetores espaciais e com isso,
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produzir um baixo conteiido harmonico na saida. No préoximo capitulo serda detalhada a
aplicagao da modulacado SVPWM no conversor multinivel CHB objeto de estudo deste
trabalho.

2.5 Estratégias de Controle

As estratégias de controle utilizadas nos conversores de poténcia de um sistema de
conversao de energia edlica serdo discutidas nessa secao. Um dos propdsitos de se realizar
o controle dos conversores ¢ garantir que a tensao sintetizada esteja dentro de parametros
aceitaveis a fim de que possam se conectar a rede elétrica. Controlar os conversores de
um SCEE envolve tanto estruturas de controle com dindmicas rapidas (malha interna,
e.g. controlam corrente injetada na rede), quanto lentas (malhas externas, e.g. controlam

poténcia ativa/reativa ou tensao do barramento CC).

Os conversores conectados a rede elétrica, denominados de CLR (conversores lado
rede ou GSC' - Grid Side Converter), tem a fun¢ao de controlar a tensao do barramento
CC, bem como executar o controle da injecdo de poténcia reativa na rede. J& os conversores
conectados & maquina, denominados de CLM (conversores lado mdquina ou MSC - Machine
Side Converter), sdo responsaveis por rastrear a maxima poténcia extraida (MPPT) da
turbina edlica e pelo controle da magnetiza¢ao da méaquina de inducao (Teodorescu et al.,
2011; Blaabjerg and Chen, 2005). A Figura 22 apresenta um controle genérico de um

sistema edlico como mencionado acima.

Figura 22 — Estrutura de controle de uma turbina edlica.

Fonte: Adaptado de Teodorescu et al. (2011).
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Um conversor de poténcia que possui tanto o lado da maquina quanto o lado da
rede idénticos e a conexao entre esses conversores € realizada pelo barramento CC, sao

comumente denominados de conversores back-to-back (BTB). E importante conceituar
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um conversor BTB pois essa sera a configuragao dos conversores implementados neste

trabalho, como apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Diagrama da conexao dos conversores back-to-back.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De fato, o controle do conversor CLM tem a funcao principal de extrair a méxima
poténcia do vento (MPPT), enquanto o controle do conversor CLR tem a funcao primordial
de manter a tensdo do barramento CC constante. Na Figura 24 se observam as fungoes
principais do controle dos conversores CLM e CLR aplicados em um SCEE com gerador

de indugao.

Figura 24 — Estrutura de controle dos conversores BTB em um SCEE com gerador de
inducao.

Fonte: Adaptado de Teodorescu et al. (2011).
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Diversas técnicas de controle de conversores de poténcia tem sido desenvolvidas
e aperfeigoadas ao longo dos anos. A Figura 25 apresenta os métodos mais utilizados de

controle de conversores.

O controle dos conversores podem ser implementados através das seguintes técnicas:
controle da tensao, controle da corrente ou utilizando ambas estratégias. De fato, o conversor
controlado por corrente tem sua utilizagdo em sistemas onde o conversor nao oferecera
nenhum suporte a rede, por outro lado, conversores controlados por tensao sao utilizados
em sistemas isolados, microrredes ou quando o sistema oferecera suporte a rede elétrica.
(Teodorescu et al., 2011).
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Figura 25 — Métodos béasicos de controle de conversores de poténcia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O controle proporcional-integral, ou simplesmente controle PI, é uma estrutura
de controle amplamente utilizada na induastria (Astrom, 1995; Hornik and Zhong, 2012).

A funcao de transferéncia desse controlador é dada por:

K

Cpi(s) = K, + ? (2.5)

onde K, e K; sao os ganhos proporcional e integral, respectivamente. A titulo de exemplo,
a Figura 26 apresenta o diagrama de blocos do controle de um conversor conectado a rede
utilizando os controladores PI.

Figura 26 — Diagrama de blocos de uma malha de controle utilizando PI.

Fonte: Adaptado de Timbus et al. (2009).
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O controlador PI é normalmente implementado no referencial sincrono girante
(dq), pois esse controlador tem um melhor desempenho quando trata com sinais continuos e
elimina o erro de estado estacionario devido ao pdlo na origem (Blaabjerg and Chen, 2005).
A desvantagem na utilizacao do controlador PI é que o mesmo nao tem bom desempenho
quando os sinais possuem distor¢ao harmonica, logo para sistemas ou cargas lineares o
controle PI ¢ satisfatério (Hornik and Zhong, 2012).

Outra estrutura bastante utilizada quando se trabalha com controle de conver-
sores é o controlador proporcional-ressonante, ou controle PR. Diferentemente do PI, o
controlador PR tem bom desempenho com sinais senoidais (implementacao no referencial
abc ou af), mesmo na presenga de distor¢ao harmonica. A func¢do de transferéncia desse

controlador é dada por:
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s
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onde w é a frequéncia de ressonancia, sendo que proximo a essa frequéncia o controlador

CPR(S) = Kp + Kz (26)

PR tem um alto ganho. Na verdade, para controlar sinais com harmoénicos, o controlador
PR necessita implementar compensadores nas frequéncias dos harmoénicos que se deseja

eliminar. A funcao de transferéncia desse compensador é definida por:

S

CHC(S) = Kp + Z thm

h=35,7,...

(2.7)

onde h é a ordem do harménico. A Figura 27 apresenta o diagrama de blocos do controle

de um conversor conectado a rede utilizando o controlador proporcional-ressonante.

Figura 27 — Diagrama de blocos de uma malha de controle utilizando o controlador PR.

+ Controle
%
Vee Barramento  Id*
- CcC
Vee
Q*_ & Controle
Pot. Reativa  1q*
Q

Fonte: Adaptado de Timbus et al. (2009).
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O controle do lado da maquina também pode ser realizado em referencial girante
(controladores PI) ou estaciondrio (controladores PR) de forma similar ao apresentado nas
Figuras 26 e 27. Um dos métodos mais usados para o controle da maquina ¢ utilizando
o controle vetorial ou controle orientado pelo campo (do inglés, Field-Oriented Control
- FOC) (Novotny and Lipo, 1996). Uma outra forma de controle ¢ utilizando o controle
direto de torque (do inglés, Direct Torque Control - DTC') (Buja and Kazmierkowski, 2004;
Casadei et al., 2002).

Como apresentado na Figura 25, outras técnicas de controle aplicadas aos conver-
sores de poténcia sao: controle por histerese (neste tipo de controle ndo hé necessidade
do modulador, pois a saida do controlador sdo os proprios pulsos para os semicondutores
chaveados) (Blaabjerg et al., 2006); controle preditivo (Kennel and Linder, 2000; Cortes
et al., 2008; Kouro et al., 2009), controle repetitivo (Zhang et al., 2014), controle de modos
deslizantes (Liu et al., 2017), controle fuzzy (Yao et al., 2009), entre outros.

No presente trabalho, as malhas de controle implementadas serao baseadas na
técnica de controle proporcional-intergral (PI) a qual serd melhor detalhada no préximo
capitulo. Desta maneira, o controle dos conversores CLR serao implementados no referencial

sincrono (dq).
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2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os componentes de um sistema de conversao
de energia edlica e a importancia da determinacao do coeficiente de poténcia das turbinas
edlicas, pois é baseado no maximo valor desse coeficiente é que o gerador edlico ird operar,

sempre visando extrair a maxima poténcia do vento.

Sao varias as topologias de sistemas de geragao edlica, bem como os diferentes
tipos de geradores disponiveis. O foco desse trabalho serd na topologia de conversao plena

(full-converter) utilizando gerador de indugao em gaiola com bobinas abertas.

Em relacao aos diferentes tipos de conversores multiniveis foi apresentado um
comparativo entre os conversores multicelulares mais utilizados na industria. A topologia
de conversor multinivel utilizada neste trabalho sera o ponte-H em cascata, ou CHB, de
trés niveis conectados de tal forma aos terminais de um gerador em bobinas abertas que
resultard em uma tensao aplicada de cinco niveis. Algumas das vantagens do CHB sobre
os demais conversores multiniveis sao: modularidade; maior alcance de niveis na tensao de

saida; baixa perda de chaveamento (a depender da modulagao escolhida); dentre outras.

No préximo capitulo serao apresentados os resultados dos projetos do filtro LCL,
dos ganhos dos controladores das malhas internas e externas, do barramento CC, bem

como os demais parametros utilizados no desenvolvimento do presente trabalho.
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Capitulo 3

O Sistema de Conversao de Energia

Eolica

3.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o sistema de conversao de energia edlica estudado,
bem como os aspectos de projeto como calculos dos controladores, o projeto do barramento
CC, projeto dos filtros de conexao e a turbina simulada. Neste trabalho sdo empregados seis
conversores ponte-H do lado da maquina (CLM) e seis do lado da rede (CLR) dispostos
BTB e conectados de forma a reproduzirem um conversor multinivel. Os CLMs sao
controlados para maximizar a poténcia extraida do vento, fazendo com que o gerador
opere com velocidade variavel. J& os CLRs tem como fungoes principais o controle das
tensoes nos barramentos CC e o controle da injecao de poténcia reativa na rede. Na Figura

28 ¢é apresentado um esquematico representando a estrutura proposta.

Figura 28 — SCEE com conversor multinivel CHB de 5 niveis, dispostos back-to-back, com
gerador de inducao acionado com topologia bobinas abertas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os parametros dos conversores utilizados neste sistema estao apresentados no

Apéndice A, na Tabela 7. Conforme mostrado na Figura 28, o sistema ¢é alimentado por
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um transformador que possui dois enrolamentos secundarios, pois como mencionado ante-
riormente, cada célula ponte-H do CLR deve ser alimentada por uma tensdo independente,
o que implica em um barramento CC independente. Além deste fato, a caracteristica
inerente do conversor multinivel CHB exige que os conversores top e bottom sejam isolados
uns dos outros (Blaabjerg et al., 2012; Matos, 2019).

Essa estrutura tem a desvantagem de ter mais conversores, porém a poténcia total
do sistema ¢é dividida entre os mesmos, resultando em uma poténcia de cada conversor
que é uma fracao da poténcia do gerador e, consequentemente, abre a possibilidade de
serem empregados semicondutores de correntes menores bem como de tensoes menores,

obtendo assim a vantagem da estrutura multinivel.

O acionamento com bobinas abertas utilizando os conversores ponte-H em cascata
(CLM), permite uma maior flexibilidade de operagao do sistema, visto que na eventual
falha de um dos lados dos conversores, é possivel manter a operagao com poténcia reduzida
utilizando os conversores do outro lado e fazendo um fechamento convencional estrela ou

delta na maquina.

3.2 Parametros da turbina edlica

O dimensionamento da turbina edlica foi realizado através das equagdes (B.4),
(B.5), (B.8), apresentadas no Apéndice B, e considerando uma velocidade de vento nominal
igual a 12 m/s. As curvas do coeficiente de poténcia foram aquelas obtidas e apresentadas
na Figura 61 (Apéndice B), onde observa-se que Cj 0, = 0,4382, quando o angulo de

passo é 8 = 0°, e assim A\, = 6, 34.

A limitacao da escolha da poténcia mecénica da turbina edlica serd o préprio
gerador ja escolhido, ou seja, a poténcia mecanica da turbina é 1,677 MW . Assim, o

calculo do raio das pas é dado por:

Pturbina
R, = =33,93 =~ 34 t 3.1
' \/O, 5 par 7 Coman V3 ; metros (3.1)

w

Conforme mencionado anteriormente, o gerador de inducao necessita de uma
caixa de transmissao para acoplar as velocidades da turbina (nypina) com a velocidade do
gerador (Ngerador). Considerando a Figura 62 (Apéndice B), a velocidade da turbina para
a velocidade de vento nominal (12 m/s) é igual a 21,4 rpm. Assim, o cdlculo da relagao da

caixa de transmissao é dado por:

th _ Ngerador 1786Tpm

— 83,4583 (3.2)

Nturbina B 2174Tpm

A Tabela 4 apresenta os parametros da turbina edlica empregada neste trabalho.
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Tabela 4 — Parametros da turbina edlica.

Parametro Valor
Poténcia nominal 1677 kW
Velocidade nominal de vento 12 m/s
Raio das pas 34 metros
Relagao caixa de transmissao 84

Neste trabalho nao sera representada a dindmica da turbina, de tal forma que essa
serd simulada pela equagao de torque relacionando a velocidade rotacional considerando o

rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT). Assim, tem-se a seguinte equacao:

T;furbina =k- w2 (33)

Mnom

onde o valor da constante k = 0, 2544295 conforme dados da turbina a ser utilizada neste

trabalho, e w,,, . ¢ a velocidade mecanica.

3.3 Projeto do Filtro LCL

Chaveamentos de conversores de poténcia podem inserir harmonicos de elevada
ordem na rede elétrica, que causam diversos distirbios em equipamentos sensiveis, como
também produzir perdas na rede (Liserre et al., 2005). Como se observa na Figura 28,
na saida dos conversores lado da rede existem filtros LCL com o objetivo de atenuar as

distor¢oes harmonicas nas correntes causadas pelo chaveamento dos conversores.

Varias topologias de filtros foram propostas na literatura, dentro as quais: filtros
de primeira ordem puramente indutivo (filtro L); filtros de segunda ordem contendo
indutores e capacitores (filtro LC); e, filtros de terceira ordem (filtro LCL). No primeiro
caso (filtro L), grandes indutores sdo necessarios, o que causa elevada queda de tensao no
indutor, além de afetar o tempo de resposta das malhas de controle. Ja o filtro LC' tem
a desvantagem de existir uma frequéncia de ressonancia que amplifica as componentes
harmonicas de alta frequéncia. Optou-se neste trabalho pela utilizacao de filtros LCL
pois resulta em indutores de baixa indutancia, consequentemente, mais compactos e com
menores perdas, apesar de que esse tipo de filtro (LCL) ainda introduz uma frequéncia
de ressonancia (Pena-Alzola et al., 2014; Gomes et al., 2018). A Figura 29 apresenta o

circuito equivalente do filtro LCL implementado neste trabalho.

As equagoes que regem o comportamento do filtro, no dominio do tempo e da

frequéncia, sao dadas por:
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Figura 29 — Esquemaético do circuito equivalente com a insercao do filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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wlt) —uylt) = Ryiyl0) + LS8 5 Vils) = V(o) = RyTy(s) + sLyl,(s)  (3)

onde v;(t) é a tensao na saida do conversor; v.(t) tensao sobre o ramo capacitivo do filtro;
Rf e R, resisténcias do filtro LCL lado do conversor e lado da rede, respectivamente; R,
resisténcia de amortecimento do filtro; if(t), i.(t) e i,(¢) correntes na saida do filtro, no
ramo capacitivo do filtro e injetada na rede, respectivamente; L e L, indutancias do filtro

LCL lado do conversor e lado da rede, respectivamente.

A partir das equagoes 3.4, 3.5 e 3.6, o diagrama de blocos que representa a

dindmica do filtro LCL ¢é apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Diagrama de blocos do circuito equivalente, por fase, com a insercao do filtro
LCL utilizando a estratégia de amortecimento passivo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dessa forma, a func¢ao de transferéncia do filtro LCL é dada por:

Gren(s) = Iy(s) CrRys + 1
LoL N ‘/;(8) N (LngOf)SS + (RngCf + LngCf + RaCfo + LngRa)SQ‘f‘m

U +(RyR,Cr + RyCiR, + CiR Ry + Ly + Ly)s + Ry + R,
(3.7)
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O filtro implementado foi projetado segundo o trabalho de Pena-Alzola et al. (2014),
utilizando a técnica de amortecimento passivo (insercao da resisténcia de amortecimento,

R,). Alguns pontos que valem a pena destacar no projeto do filtro sao:

1. O valor do capacitor do filtro (C}) sera limitado pela poténcia reativa maxima que

circula no sistema, sendo estipulado um limite de 5% dessa poténcia;

2. O valor das indutancias devera ser baixo para reduzir as perdas por queda de
tensao. Neste projeto foi considerado que a indutancia do lado da rede sera 1/10 da
indutancia lado do conversor, ou seja, Ly = 0,1 L. Para a definicao das resisténcias

dos indutores, foi considerada uma relagdo X/R = 10.

3. A frequéncia de ressonancia (f.ss) deverd estar dentro de uma faixa que compreende
10 vezes a frequéncia da rede e a metade da frequéncia de chaveamento, evitando

assim que a interferéncia da frequéncia de chaveamento nas malhas de corrente seja

alta. Assim, (10 60) < fress < (BkHz/2).

4. No projeto do resistor de amortecimento dever ser levado em consideracgao: a resposta

dinamica do filtro; frequéncia de ressonancia; e perdas geradas em baixa frequéncia.

5. Fator de poténcia minimo igual a 0,95 e THD méaxima permitida igual a 3%.

Os parametros do filtro LCL estao apresentados no Apéndice A, na Tabela 9.

3.4 Controle do Conversor Lado da Rede

Nesta secao sera tratado o controle do conversor lado da rede e para isso ¢é
necessario a modelagem da dindmica do CLR. O conversor da rede realiza o controle
da tensao do barramento CC e o controle da poténcia reativa. Antes de descrever a
modelagem do conversor, algumas consideracoes sao necessarias: foi considerado atraso
nulo na resposta dos conversores e/ou dos sistemas de medicao; o capacitor do filtro LCL
¢é considerado um circuito aberto na frequéncia fundamental; e, do ponto de vista do

controle, os CLRs sdo conversores monofasicos.

Assim, com as variaveis apresentadas na Figura 29 as equagoes que descrevem no

referencial sincrono o comportamento dinamico da tensao e da corrente nos terminais dos
CLRs sao definidas por:

d
Via = Rrig+ LT% + Vgq — wnLrig (3.8)

d
Vig = RTiq+LT

% -+ Vgq -+ wnLTid (39)
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sendo v;q e v as tensoes nos terminais dos conversores; v, a tensao da rede; Ry e Ly sao
a resisténcia total (R, e Ry) e indutancia total (L; e L,) do filtro LCL, respectivamente;

e w, é a frequéncia angular da rede elétrica.

As equagbes de poténcias ativa e reativa para o conversor sao dadas por (Ortowska-
Kowalska et al., 2014):

1

B = §<'Uidid+viqid) (310)
1 .

Qi = §(Uiq2d—viqu) (3.11)

onde P; e (); sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente, que flui pelo CLR.

Como sera discutido na proxima subsecao, escolhendo-se uma orientagao de acordo
com a tensao da rede, consegue-se desacoplar essas equagoes de poténcia de maneira que a
poténcia ativa seja definida pela variacdo da corrente de eixo direto e a poténcia reativa

seja definida pela corrente de eixo quadratura.

3.4.1 Projeto da PLL

Como discutido no capitulo 2, o controle dos conversores CLR serao implementados
no referencial sincrono (dq). Para se conseguir sincronizar o referencial com a frequéncia
da rede é necessario obter o angulo da tensao da rede. A esse processo se da o nome de
sincronizacao com a rede (Teodorescu et al., 2011). A informagao do angulo da tensao
da rede é essencial e necessario para transformar as variaveis trifisicas da rede (tensao
Vape € corrente I.) para o referencial sincrono. Uma das técnicas mais utilizadas para
obter o angulo da rede é a denominada PLL (Phase-Locked Loop) (Rodriguez et al., 2006;
Ciobotaru et al., 2006).

Neste trabalho os conversores CLR (ponte-H) utilizados sao monofésicos e, por-
tanto, as malhas de controle destes sdo também monofasicas. Para a utilizagdo da PLL
em sinais monofasicos é necessério criar, através do sinal original, um sinal em quadratura
com aquele. Com isso surgiu uma técnica que implementa um filtro adaptativo e um
gerador de sinal em quadratura, denominada SOGI-QSG (Second-Order Adaptative Filter
e Quadrature Signal Generator) que torna a tarefa da criagao do sinal em quadratura
mais preciso e confidvel (Rodriguez et al., 2006; Teodorescu et al., 2011). Utilizando uma
SOGI-QSG junto com uma PLL, é possivel obter o dngulo da tensdo monofasica da rede.

A Figura 31 apresenta o diagrama de blocos da SOGI-PLL implementada neste trabalho.
O valor da constante k& na SOGI-QSG é definida como sendo k = v/2, pois assim

se obtém uma resposta criticamente amortecida (Rodriguez et al., 2006). Tomando como
base a Fig. 31, as funcoes de transferéncia em malha fechada da PLL e do controlador PI

sa0 expressas por:
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Figura 31 — Diagrama de blocos da SOGI-PLL.
Fonte: Adaptado de Teodorescu et al. (2011)
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onde V5, ¢ o valor de pico da tensao de fase da rede.

Substituindo a Equagdo (3.13) em (3.12) e com as devidas manipulagdes matemé-

ticas se obtém um comparativo com a forma candnica de segunda ordem:

Vi(s) _ FppitVg.onS + Ki ot Vg _ 28wus + wWhn (3.14)
O'(s) 82+ kypuVgpns + kipuVph 52 + 28wpus + wiy
Assim, os valores dos ganhos do controlador k&, ,; e k; p; sao:
2€wpi Won
kppt = —=——; kipn = =* (3.15)
‘/97ph‘ g,ph

Os valores de £ e wyy; sao ajustados para garantir um bom desempenho dindmico da
1
PLL. Em Rodriguez et al. (2006) comprovou-se que o valor de § = 7 de amortecimento

¢ adequado o controle da malha PLL. J4 a escolha do valor da frequéncia natural wy; ¢

definido baseado no que se deseja de faixa de passagem da PLL, sendo que essa faixa nao

devera ser muito pequena nem muito grande, pois implicard muito tempo sincronizar o

angulo estimado com o valor real do angulo. Com isso, es2co}heu—se uma frequéncia natural
T Jn

——, com f, sendo a frequéncia

igual a um terco da frequéncia da rede, ou seja, wy; = 5

nominal da rede.

3.4.2 Estrutura de Controle dos CLRs

Observa-se pelas equacoes 3.9 e 3.9 descritas anteriormente, que na malha interna
de controle da corrente dos CLRs ha um acoplamento entre as equacoes do eixo direto e de

quadratura. Tais equagdes foram reescritas a seguir enfatizando os termos de acoplamento:
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di

Via = Rrig+ LT% + Veomp,d (3.16)
di

Vig = RTiq + LT% + Vcomp,q (317)

onde Veomp,d = Vgd — Wn L1t € Veomp,g = Vgq + wWnLrig.

Com o intuito de minimizar a influéncia desse acoplamento, utiliza-se uma técnica
de controle denominada feed-forward onde se subtrai esses termos na saida do controla-
dor. A Figura 32 apresenta o diagrama de blocos da malha interna de corrente com a
implementacao do feed-forward da componente de eixo direto, porém a estrutura do eixo

quadratura é a mesma.

Figura 32 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente com feed-forward.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As malhas de controle de corrente dos conversores lado da rede foram implemen-

tadas com controlador PI, sendo a funcao de transferéncia dada por:

ki,clr

Gc,clr = kp,cl’r (318)

onde k, ., € 0 ganho proporcional e k; . 0 ganho integral do controlador.

Diferentemente do controlador das malhas CLM, a estratégia adotada na sintoniza-
¢ao do CLR, foi através do método alocacao de pdlos (Ogata, 2011). As malhas de corrente
do CLR foram implementados no referencial sincrono, com angulo de orientagdo baseado
nas tensoes da rede, utilizando-se da técnica SOGI-PLL apresentada por Rodriguez et al.

(2006).

O controle dos CLR é monofasico, o que implica que a malha de controle do
barramento CC ¢ individual para cada CLR. A Figura 33 mostra as estruturas de controle
de corrente para um dos conversores do lado da rede. Para simplificar, apenas a malha de
controle da corrente da fase A foi apresentada, mas a malha de controle dos seis conversores

sao idénticas.

As variaveis apresentadas na Figura 33 sdo: Ly é a soma das indutancias do filtro;
I,, Iy, 1. sao as correntes de fase da rede; Vi,q € a tensao da rede; Vi, q € Vyqq S0 as

tensoes da rede no referencial sincrono; w, é a frequéncia angular da rede; Q* e () sao a
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Figura 33 — Estrutura da malha de controle das correntes do conversor lado rede.

Fonte: Adaptado de Matos (2019)
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referéncia de poténcia reativa e a poténcia reativa medida, respectivamente; e finalmente,
Vi e Vg sao a referéncia de tensao do barramento CC e a tensao medida do barramento
CC, respectivamente. Na estrutura apresentada na Figura 33 se observam os blocos em

cinza que sao os termos feed-forwards.

A malha de controle de corrente dos CLRs é uma malha interna com dindmica
mais rapida; no entanto, a frequéncia de operacao dessa malha nao pode ser mais rapida
que a frequéncia de chaveamento, caso contrario o sistema nao terda tempo suficiente para
reagir a um comando dessa malha. Por esse motivo, optou-se por sintoniza-lo em uma

frequéncia dez vezes menor que a frequéncia de comutacao do sistema.

Nos projetos de sintonia do PI realizados neste trabalho foram desconsiderados os
atrasos gerados pelo PWM. As equacoes seguintes sao usadas para calcular os ganhos do

controlador da malha de corrente (de Sousa, 2011):

k:ILCZT = 2m- fc,clr : Ltotal (319)
ki,clr = 2m- fc,clr : Rtotal (320)

onde f. . € a frequéncia do pélo em malha fechada.

Estao apresentados na Tabela 8, no Apéndice A, os valores dos ganhos do contro-

lador da malha de corrente do conversor CLR.
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3.4.3 Controle do Barramento CC

Antes de descrever o desenvolvimento do projeto da malha de controle dos bar-
ramentos CC ¢é necessario realizar o projeto do dimensionamento do préprio capacitor
CC. Neste projeto do capacitor CC foi estipulado que o ripple méximo na tensao do
barramento seja de 3% da referéncia da tensao V.. Assim, utilizou-se a seguinte equacao

para o dimensionamento do capacitor do barramento:

3.1
Cue. . = ——Llcone (3.21)
min 4 . wn . A‘/Clc
onde ..., € a corrente de pico, de fase, do conversor; AV, a méxima variacdo na tensao

de barramento, ou seja, o ripple maximo permitido; e, w,, é a frequéncia angular da rede

elétrica.

O controle do barramento CC é essencial para o bom desempenho do sistema
proposto neste trabalho. E através do barramento CC que ocorre o balanco do fluxo de
poténcia ativa entre os conversores lado maquina e lado rede. A Figura 34 apresenta um

esquematico do barramento CC com as devidas grandezas elétricas envolvidas.

Figura 34 — Diagrama esquematico do barramento CC.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, conforme se observa na Figura 34, o barramento CC pode ser modelado

pelas seguintes equacoes:

dVie
L, = O,k 3.22
d d dt ( )
dVy,.
[dc,clm_[dc,clr = Cdc d;l (323)

onde I, é a corrente que flui no préprio barramento CC, V. a tensao sobre o barramento,
Cye a capacitancia total do barramento, 4. qm & corrente de entrada (lado méquina) e

Licqr a corrente de saida (lado rede).



Capitulo 3. O Sistema de Conversdo de Energia Fdlica 63

A equagao 3.23 pode ser escrita pela transformada de Laplace da seguinte forma,

considerando que Igc ¢ Se comporta como uma perturbacao ao sistema:

Vie(s) 1
— o .24
Gvdc [dc,clr (S) sC (3 )

A malha de tensao do barramento CC foi ajustada mais lenta (167 vezes menor)
que a malha de corrente, para poder acompanhar as oscilagoes de poténcia inerentes ao

fato do CLR ser, de fato, trés conversores monofasicos, conforme mostrado na Figura 28.

A oscilagdo de tensao do barramento CC em conversores monofasicos é um
problema bem conhecido. O capacitor do barramento CC pode ser aumentado para reduzir
a oscilacao ou isso pode ser tratado pelo proprio controle, sendo essa tultima técnica
utilizada neste trabalho. Assim, para evitar a alta oscilacdo da tensao do barramento CC,
resultante de um harmoénico em 120 Hz (2w,), o sinal medido da tensdo CC ¢ filtrado

usando um filtro notch sintonizado nesta frequéncia.

Na sequéncia, a Figura 35 se observa o diagrama de blocos da malha de controle

da tensdo do barramento CC com o filtro notch.

Figura 35 — Diagrama de blocos da malha externa de tensao do barramento CC.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As equagoes seguintes sao usadas para calcular os ganhos do controlador da malha

externa de tensao (de Sousa, 2011):

2
kpﬂ)dc = (1/2) i (‘/g’d/‘/;?;) : (fCl + fCQ) : Cdc (325)
Kivee = s (fer- fe2) - C. (3.26)
2,Vdc (1/2) ] (va7d/‘/;l*c) cl c2 dc .

onde f. e f. sdo as frequéncias dos pélos em malha fechada sintonizados em uma,

frequéncia de tal forma que a dindmica da malha de corrente seja rapida o suficiente para

que possa ser desprezada, ou seja, pela Figura 35 a fungao de transferéncia G,,. ~ 1.
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3.4.4 Controle da Poténcia Reativa

Como mencionado anteriormente, o desacoplamento das equagoes (3.11 e 3.11)
de poténcias ativa e reativa permite que se faca o controle independente das referidas
poténcias. Assim, é possivel controlar a poténcia reativa através da corrente de eixo

quadratura como se observa na equagao a seguir:

Qi = —;(Uz’diq) (3.27)

Com o intuito de minimizar a oscilagdo na resposta da poténcia reativa calculada,
utilizou-se um filtro notch sintonizado em 120 Hz, juntamente com um filtro passa-baixa

sintonizado em 1 Hz.

A Figura 36 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle da poténcia
reativa, onde se observa que a malha de poténcia reativa é externa a malha de corrente de
eixo quadratura e os blocos dos filtros passa-baixa e notch.

Figura 36 — Diagrama de blocos da malha externa de poténcia reativa.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tomando o mesmo procedimento da técnica de alocagao de podlos utilizada para
obter os ganhos do controlador da tensao do barramento CC, os ganhos do PI da malha

de controle da poténcia reativa sao (de Sousa, 2011):

27ch 2
| A— 4 3.28
PQi 2 (1/2) - Vig - (for — feq2) ( )
ki:Qi = 27 fcql . kp;Qi (329)

onde feq1 € feq2 s@0 as frequéncias dos poélos em malha fechada sintonizados em uma
frequéncia de tal forma que a dindmica da malha de corrente do eixo em quadratura seja

rapida o suficiente para que possa ser desprezada.

3.5 Controle do Conversor Lado da Maquina

A andlise e controle da maquina também sera implementada em um referencial

sincrono (dq). Porém, para a maquina a orientacdo do dngulo a ser utilizado na implemen-
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tagao dos controles sera uma orientacao baseada no fluxo do rotor. Essa técnica bastante
conhecida tem a vantagem de desacoplar a magnetizacao e o torque da maquina, através
das correntes direta e de quadratura, respectivamente (Vas, 1990; Novotny and Lipo, 1996).
As equagoes da dindmica da maquina de indugao no referencial sincrono, estao listadas
abaixo (Vas, 1990):

Vsa = Rslsd + PAsa — WsfAsg (3.30)
Vsq = Rylgg + DAsg + WspAsa (3.31)
Vpa = Rylipg + pAra — (Wep — We)Arg (3.32)
Upg = Rylpg + pAeg + (Wsp — We) Ara (3.33)
Asa = Lgisa+ Linira (3.34)
Asq = Lsisg+ Lty (3.35)
Ard = Lpira + Linisa (3.36)
Mg = Lyivg + Linisg (3.37)
Ly = Lis+ Ly ( )
L, = Ly+Ly, (3.39)

Nestas equagoes p refere-se a d/dt e os indices subscritos d e ¢ ao eixo direto e de
quadratura, respectivamente; os demais indices subscritos s e r referem-se ao estator e
rotor, respectivamente; vs e v, sdo tensoes; R, e R, sao resisténcias de enrolamento; A e
A, sdo os fluxo da maquina; i, e 7, sdo correntes; a variavel L refere-se a indutancia; L,, é
a indutancia de magnetizacao; L;s e L;,. sao, respectivamente, a indutancia de dispersao do
estator e do rotor; wsy a velocidade do referencial sincrono; e, finalmente, w, a velocidade,

em radianos elétricos, de rotor.

Nas subsecoes a seguir serao apresentadas as técnicas necessarias para a realizagao

do controle do gerador de inducao estudado neste trabalho.

3.5.1 Orientacao do Controle CLM

Conforme discutido anteriormente, neste trabalho sera considerada uma orientacao

no fluxo do rotor e seu alinhamento se dara no eixo d do referencial sincrono dq, logo:

Arg =0 (3.40)

Sabendo que na méquina de inducao gaiola de esquilo, os termos v,q = v, = 0,
e a partir da escolha na orientacao no fluxo do rotor (A, = 0), o angulo de orientacao
do rotor da méquina pode ser obtido ao relacionar as equagoes (3.34), (3.38) e (3.40),

resultando na relacao:
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R, L,

(wsf — w€> = EEZ&] (341)

O lado esquerdo da equagao (3.41) é o préprio escorregamento da méaquina e pode

|I n

ser descrito como swgy, sendo representando o valor do escorregamento da maquina.

Assim, pode-se escrever a equacao (3.41) como:

R, L,

T omy 3.42
Lr )\rdz I ( )

(Wsy = we) = swsp =

Para obter a relagao desacoplada da magnetizacao da maquina com a corrente
de eixo direto do estator, é necessario combinar as equagoes (3.33), (3.37) e (3.40), o que

resulta no fato de que o fluxo da maquina é controlado pela corrente i4:

L, )
—Zs
1+ (L,/R)p ™

Com as equagoes (3.42) e (3.43), e com a medicao da velocidade da méaquina, o

Ard = (3.43)

diagrama de blocos implementado para obtencao do angulo de orientagao do referencial

sincrono esta apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Diagrama de blocos da obtencao do angulo de orientacdo da maquina de
inducao gaiola de esquilo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.2 Estrutura de Controle do CLM

Com a obtencao do angulo do referencial sincrono, as variaveis podem ser trans-
formadas para o referencial sincrono e usadas no controle. Para implementacao das malhas
de corrente de eixos direto e quadratura serd necessario analisar as equagoes que regem a

dindmica da maquina. Assim, a poténcia da maquina pode ser obtida por:

3 . ) . )
Pe = i(vsdzsd + Vsqlsq + Upglyrq + Urqzrq) (344)
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Como ja mencionado, as tensoes de eixo direto e quadratura do circuito de rotor
sao nulas. Substituindo esses termos nulos e os valores de vsq (Eq. (3.31)) e vy, (Eq. (3.32))

na equagao (3.44), obtém-se a seguinte equagao para a poténcia da maquina:

3
Pe = iweLm(isqird - isdirq) (345)

O torque eletromagnético desenvolvido na maquina pode ser obtido dividindo a

equacao (3.45) pela velocidade mecanica da méquina (w.), e lembrando que A, = 0:
 3PL,
22 L,

onde P é o numero de pélos da maquina.

T. (Ardisg) (3.46)

Com o controle orientado no fluxo do rotor, é possivel conforme a equagao (3.46)
variar o torque da maquina apenas controlando a corrente de quadratura do estator, desde

que o fluxo de rotor se mantenha constante (Arq = constante — t4q = constcmte).

A Figura 38 apresenta as malhas de corrente de eixo direto e de quadratura

que sao utilizados para controlar o GIGE. Na Figura, ¢;; sao os pulsos de comando dos

2
m

71 é o coeficiente de acoplamento da maquina.
S T

semicondutores e 0 =1 —

Figura 38 — Estrutura da malha de controle das correntes do GIGE.
Fonte: Adaptado de Matos (2019).
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Conforme observado, a referéncia de corrente do eixo direto é obtida do fluxo da
maquina. Dado que o fluxo da méaquina esteja estabilizado, o valor deste permanecera
constante enquanto o sistema permanecer abaixo da velocidade nominal. A corrente de

eixo direto necessaria para manter esse fluxo é dada por:
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A referéncia de corrente do eixo de quadratura estd relacionada ao torque eletro-
magnético a ser aplicado na maquina, o qual esta relacionado com a velocidade da maquina,
através da curva de coeficiente de desempenho maximo do aerogerador. O objetivo é operar

o SCEE nos pontos de maxima poténcia das curvas de vento.

Os termos de compensacao (feed-forward) que aparecem apés adicionar o contro-

lador PI da malha de corrente sao obtidos das equagoes de tensao do estator:

Ly,
Usq = Rylsqg + 0LgpAsq + wspo Lgisg + wst—ATd (3.48)

Vsd = Rylsg + 0LspAsq — wspoLgis, (3.49)

Assim, os termos de compensacao dos eixos de quadratura e direto aplicados na
malha de corrente sao, respectivamente, os dois ultimos termos do lado direito da Equacao

3.48 e o ultimo termo da Equacgao 3.49:

Ly,
Ucomp,q = waULsisd + wst—)\rd (350)

Vcomp,d = —Wsf0 Lgisg. (3.51)

A funcao de transferéncia do controlador PI da malha interna de controle da

corrente é dada por:

1
Gc,clm = kp,clm (1 + > (352)

Sdiclm

onde &y, o € 0 ganho proporcional e T; 4y, a constante de tempo do integrador.

Nas malhas de controle de corrente dos CLM, foi implementado o controle
proporcional-integral (PI) tanto para a malha de corrente eixo direto quanto para a
de eixo quadratura. Para o projeto dos ganhos do controlador foi utilizado o método deno-
minado Modulus Optimum (MO), que é comumente utilizado na sintonia de controladores
de sistemas de controle que envolvem inversores e maquinas elétricas (Suul et al., 2008;

Mendes, 2013). As equagbes seguintes sao usadas para calcular os ganhos do controlador:

Ltotal

. Rtotal ( )
Ltotal

Kp,ctm 3.54

p,cl 27, ( )
k. cm

ki,clm = pdl (355)
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onde a induténcia total é a soma das indutancias de dispersao do estator e rotor (Lyoq =
Ls+ L,), a resisténcia total é a soma das resisténcias do enrolamento de estator e rotor
(Riotat = Rs + R,) e a constante de tempo aproximada da dindmica do comportamento do
conversor (7,). Neste trabalho, 7, = T,, ou seja, a constante de tempo 7, serd modelada
pelo periodo de chaveamento do sistema. Na Tabela 8, no Apéndice A, estao apresentados

os valores dos ganhos do controlador da malha de corrente do CLM.

3.5.3 Extracao da Maxima Poténcia - MPPT

Como se observa na Figura 62, dependendo da velocidade do vento, a poténcia
da turbina varia de acordo com a sua velocidade de rotagao. Nessa Figura é apresentado
uma curva que liga os pontos maximos das referidas curvas de coeficiente de poténcia. O
conversor ¢ responsavel por permitir operar o gerador em velocidade variavel resultando

assim na operacgao sob a curva dos pontos maximos.

Através do controle MPPT os conversores lado da maquina realizam a tarefa de
operar o gerador sempre nos pontos de maxima extracao da poténcia do vento. Assim, a

referéncia de poténcia ativa para a malha de controle externa do CLM é dada por:

1 por -7+ R?
Pturbina,ma:r =5 p?)it : Cp,ma;p : W? (356)
2 Aopt

Para um dado valor fixo do dngulo de passo (/3), o méximo coeficiente de poténcia,

C

Pmazx?

dtima do gerador como a relagdo entre um termo constante (Aoy:/R:) € um termo varidvel
(Va):

de uma turbina eélica ocorre em um valor particular \,,;. Assim define-se velocidade

Ao
Wt opt = Rpt Vw (357)
t

Operar com o valor constante de \,,;, como descrito acima, significa que o gerador
edlico ird operar com a velocidade proporcional a velocidade de vento, ou seja, um SCEE
com velocidade variavel. Portanto, na Figura 38 a velocidade de referéncia de operagao do

gerador é definida com base na velocidade do vento sobre a turbina.

3.6 Técnicas de Modulagoes Implementadas

No capitulo 2 foi apresentada uma classificagao de técnicas de modulagao usual-
mente utilizadas para conversores de poténcia. Nesta secao serao discutidas as técnicas a

serem utilizadas neste trabalho para os conversores lado da rede e lado da maquina.
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3.6.1 Modulacao dos Conversores Lado da Rede

Por se tratarem de conversores monofasicos, a escolha do tipo de modulagao para
os conversores lado da rede serd a técnica de modulagaio PWM senoidal. Na Figura 39-a
se observa o diagrama utilizado para implementar a modulacao e na Figura 39-b estao
representados os sinais da modulante e das portadoras para um conversor ponte-H lado da

rede.

Figura 39 — Técnica de modulagigo PWM senoidal utilizada nos conversores CLR. (a)
Circuito de comando. (b) Sinais da modulante e portadoras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ummlula.nte -v

vmm!%uw oI 1
Dy >—> si1 05
- Célula 1 R4/ [ __ _ AN
N CLR
05
s12 05
A |

v

modulante vpormdom

A

\ 4

Tenséo [pu]

\ 4

al

(a) (b)

3.6.2 Modulacao dos Conversores Lado da Maquina

Como o controle dos conversores CLM é trifasico e dentre as técnicas de modulacao
desenvolvidas para aplicagdo em conversores multiniveis, este trabalho empregard no
desenvolvimento do estudo a modulagao SVPWM. Essa técnica foi escolhida por ter como
premissa uma menor taxa de distor¢do harmodnica nas correntes da maquina. Com a
técnica de modulagdo SVPWM serd realizado uma andlise com a disposi¢ao das portadoras
em deslocamento de fase (phase-shift carrier) e deslocamento em amplitude (level-shift

carrier) para verificar o desempenho para o sistema proposto.

Algumas consideragoes sobre a modulagao PS-PWM é necessaria para melhor
entendimento da disposi¢ao das portadoras. Considerando uma topologia CHB como
a exemplificada na Figura 17-a, a Figura 40-a apresenta o diagrama utilizado para
implementar a modulagao PS-PWM, e na Figura 40-b se observam os sinais das portadoras
defasadas. Também na Figura 40-b é apresentado o sinal modulante, sendo que este nao

apresenta defasagem como no caso das portadoras.

Na Figura 40 estd apresentada a implementacao da PS-PWM para apenas uma
fase do CHB empregado neste trabalho. Para as outras fases, a implementagao é similar
com a tensao de referéncia (Upoquiante) defasada de 120° ou 240°. Os indices do circuito de

comando se referem ao CHB da Figura 17.

Como ja mencionado, o deslocamento de fase entre as portadoras das células

contiguas (células top e bottom) deve ser de 180° para os conversores CHB, sendo n o
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Figura 40 — Técnica de modulagao PS-PWM utilizada no chaveamento de conversores
multiniveis. (a) Circuito de comando. (b) Sinais de referéncia e portadoras
defasadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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numero de células do conversor. Para o exemplo das Figuras 17 e 40, como existem 2

células e o conversor ¢ o CHB, o defasamento foi de 90°.

Ja na modulagao por vetor espacial, a vantagem dessa técnica é a possibilidade de
aproveitar a caracteristica de estados redundantes dos conversores multiniveis ao sintetizar
determinada tensao de referéncia. Por exemplo, em cada uma das células do conversor
ponte-H, existem 22 = 4 estados possiveis de chaveamento, e partindo do mesmo raciocinio,
em cada fase do sistema proposto, existem 2% - 22 = 16 estados possiveis de chaveamento.
Considerando as trés fases do sistema existem 2'2 = 4096 estados possiveis de chaveamento

nesse conversor multinivel CHB em estudo.

Uma maneira de emular as caracteristicas da modulagao por vetor espacial (SVM)
é utilizar uma implementacao baseada em portadora (carrier-based), o qual neste trabalho
estd denominada de modulacao SVPWM, possibilitando assim realizar uma implementacao
menos complexa para conversores multiniveis. Isso é realizado adicionando a sequéncia
zero ao sinal modulante, como se observa na Figura 41, entretanto essa implementacao

nao utiliza todos os vetores redundantes.

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado os projetos de alguns dos componentes do SCEE. O
projeto do filtro tem a importancia de garantir que as correntes injetadas na rede possuam

baixa distor¢cao harmonica.

Para o projeto da PLL foi escolhido um ganho para o controlador de tal forma

que se obtivesse uma resposta criticamente amortecida o que favorece a obtencao de um
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Figura 41 — PWM com injecao de sequéncia zero

Fonte: Elaborado pelo autor.
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melhor tempo de estabilizacao e limitagao de sobressinal.

Foram destacados os termos de compensacao nas malhas de controle de corrente dos
conversores, cujo objetivo é minimizar as perturbacoes causadas no sinal a ser controlado.
A importancia do controle da poténcia reativa, dentre outros, é a possibilidade de realizar

um controle do fator de poténcia do sistema.

A oscilagao inerente nas medigoes da tensao do barramento CC e na poténcia
reativa foram minimizadas ao implementar filtros notch e passa-baixa nas respectivas
malhas externas. Os ganhos dos controladores das malhas de controle dos conversores CLR
foram ajustados baseados na técnica de alocagao de pélos, onde a malha interna de corrente
foi sintonizada em uma frequéncia uma década abaixo da frequéncia de chaveamento do
sistema. Ja as malhas externas foram sintonizadas bem mais lentas, com o propédsito de
minimizar as oscilagoes tanto da tensao medida do barramento CC quanto da poténcia

reativa medida.

No proximo capitulo serdao apresentados os resultados da implementacao do
trabalho proposto, cuja anélise do sistema foi desenvolvida através de simulagao dinamica

no dominio do tempo no software PLECS.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos nos estudos e anélises do
sistema de conversao de energia edlica utilizando o conversor multinivel proposto com a
topologia do gerador em bobinas abertas, conforme discutido e apresentado na Figura 28.
As analises dos resultados serdao baseadas na simulacao do sistema envolvendo a técnica de

modulagao por vetores espaciais (SVPWM).

A analise da tensao sintetizada e das correntes da maquina serao discutidos com
as disposicoes das portadoras em deslocamento de fase (PS-PWM) e em deslocamento de
amplitude dispostas em fase (PD-PWM).

Para a simulagao do sistema foi considerado um gerador de indugao em gaiola
de 1677 kW, tensao de linha de 2300 V,,,, e corrente igual a 421,2 A. A tensdo no
secundario/tercidrio do transformador é igual a 1150 Vs, 60 Hz. Todos os demais
parametros da maquina, dos conversores CLR e CLM, barramento CC, do filtro LCL,
ganhos dos controladores e frequéncia de corte das malhas de controle dos conversores

estao apresentados no Apéndice A.

Com o propésito de se ter dados reais para trabalhos futuros, foram escolhidos os
moédulos IGBT de poténcia da fabricante Infineon para este sistema proposto, o modulo
FZ825R33HEAD (Infineon, 2022b) para o CLR e o médulo FF450R33T3E3 (Infineon,
2022a) para o CLM. Ambos tém uma tensao de bloqueio de 3300 V' e uma capacidade de
corrente de 825 A e 450 A, respectivamente.

4.1 Analise da Tensao e Correntes no Gerador

A tensao sintetizada nas bobinas do gerador de inducao devido a operacao do
conversor multinivel pode ser visualizada nas Figuras 42 e 43. Nesta analise utilizou-se a
modula¢do SVPWM com a disposicao das portadoras em deslocamento de fase (phase-shift
carrier) e deslocamento em amplitude (level-shift carrier, topologia dispostas em fase ou

Phase-Disposition).
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Na Figura 42 se observa o comportamento da tensao no gerador utilizando a
técnica das portadoras em deslocamento de fase, onde se vé um elevado dv/dt na tensiao

sendo que em alguns instantes ocorre um chaveamento entre 0V e 2800V.

Figura 42 — Tensao sintetizada na fase do gerador utilizando as portadoras dispostas em
deslocamento de fase (phase-shift carrier)

Fonte: Elaborado pelo autor

N
o
o 8

Tenséo [V]

-10007

-2000f

-3000¢

2.005 2.01 2.015 2.02 2025 2.03 2.035
Tempo [s]

Ja a Figura 43 apresenta a forma de onda ao utilizar a técnica deslocamento em
amplitude na disposicao das portadoras.

Figura 43 — Tensao sintetizada na fase do gerador utilizando as portadoras dispostas em
deslocamento em amplitude (level-shift carrier).

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 44 apresenta o espectro de frequéncia das tensoes mostradas nas Figuras
42 e 43. Quando se utilizou a disposi¢ao das portadoras em deslocamento de fase o valor

da THD de tensao foi de 67%, ja para a disposicao deslocamento em amplitude a THD
obtida foi de 38%.
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Figura 44 — Espectro harmonico das tensoes sintetizada na fase do gerador utilizando as
portadoras dispostas em: (a) phase-shift carrier. (b) level-shift carrier.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 45 estao apresentadas os graficos das correntes nos terminais do gerador,
também utilizando as técnicas phase-shift carrier e level-shift carrier na disposicao dos

sinais das portadoras.

Figura 45 — Corrente nos terminais do gerador utilizando as portadoras dispostas em: (a)
phase-shift carrier. (b) level-shift carrier.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 46 apresenta o espectro harmonico das correntes que saem dos terminais

da maquina para as disposi¢oes da portadora PS e PD.

Cabe ressaltar que a comparagao entre os resultados obtidos nas Figuras 42 a
46 foram considerando a frequéncia de chaveamento das portadoras em deslocamento
de amplitude (level-shift carrier) o dobro da frequéncia de chaveamento das portadoras
em deslocamento de fase (phase-shift carrier), ou seja, a frequéncia de chaveamento das

portadoras em level-shift carrier foi de 10 kH z.

O valor da THD de corrente da maquina para as disposi¢oes das portadoras em

deslocamento de fase (PS) e em deslocamento de amplitude (PD) sdo, respectivamente,
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Figura 46 — Espectro harmonico das correntes do gerador utilizando as portadoras dispos-
tas em: (a) phase-shift carrier. (b) level-shift carrier.

Fonte: Elaborado pelo autor
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iguais a 1,0% e 1,5%. O baixo valor da THD é devido a alta frequéncia de chaveamento (5
kHz). Altas frequéncias de chaveamento levam a perdas nos semicondutores chaveados,
porém este trabalho nao avaliou as perdas em tais componentes, sendo essa avaliacao

proposta como continuidade deste trabalho.

Nas préximas secoes, os resultados foram obtidos utilizando a estratégia de

modulagdo SVPWM com as portadoras dispostas em deslocamento de fase (phase shift).

4.2 Analise do Barramento CC

Apds a analise da tensao sintetizada e das correntes nos terminais da maquina,
as primeiras variaveis a serem estabilizadas foram as tensdes dos barramentos CC dos
seis conversores monofasicos (ponte-H). Este controle ¢ crucial, pois o barramento CC é
responsavel pelo fluxo de energia através do sistema. Apresenta-se o resultado apenas para
um conversor, ja que todas as demais tensdes do barramento CC apresentam o mesmo

comportamento e ndo serao mostradas.

Para um melhor entendimento das etapas a serem aplicadas na simulagao, a Tabela

5 apresenta a descricdo do evento em cada instante de tempo da simulacao.

A Figura 47 mostra, apés o transitorio inicial, o comportamento do controle da
tensao do barramento CC. Pode-se observar na Figura que a tensao do barramento atingiu
o estado estacionario antes do inicio da magnetizacao da maquina, que ocorreu a partir
de 1,2 segundos. A primeira oscilagado do barramento ocorreu no momento da partida do
gerador de indugao, no instante de tempo igual a 2,0 segundos, quando um torque externo

foi aplicado a maquina, resultante da acdo do vento sobre a turbina.

Aos 5,0 segundos a tensao do barramento CC volta a apresentar um transitorio,
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Tabela 5 — Etapas de simulagao do sistema proposto.

Descricao da Etapa Instante de tempo da simulacao
Comeco da simulagao 0,0s
Magnetizacao da maquina comeca 1,2s
Aceleracao da maquina comega 2,0s
Maquina atinge a velocidade nominal 5,0s
Reducao da velocidade de vento 6,0s
Aumento da velocidade de vento 9,0s
Injecao de poténcia reativa na rede 13,0s

Figura 47 — Comportamento da tensao do barramento CC.

Fonte: Elaborado pelo autor
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pois neste momento a maquina atinge sua velocidade nominal. Conforme se observa na
Figura 47, apés atingida a velocidade nominal, os transitérios no barramento CC sao
devidos as variagoes bruscas na velocidade de vento ocorridas nos instantes de tempo 6,0

e 9,0 segundos. Apos esses eventos, nota-se que o barramento CC se mantém estavel.

Na Figura 48 ¢é apresentado o ripple de tensdao do barramento CC, comprovando a
eficdcia do projeto do barramento, que previa um ripple méximo de 3%. Se observa nesta
mesma figura que a tensao do barramento CC apresenta uma oscilacao de tensao devido a

ligacao monofasica, fato esse discutido no capitulo 3.
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Figura 48 — Detalhe do comportamento da tensdao do barramento CC mostrando a maxima

oscilacao da te

nsao.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analise da Magnetizacao da Maquina e Variacao

Apos a energizacao inicial do barramento CC iniciou-se a magnetizacao da maquina

e, durante este periodo, a corrente de eixo direto aumentou até atingir seu valor nominal.

Na Figura 49 se observa a rampa de injecao de corrente de eixo direto.

Figura 49 — Componente da corrente de eixo direto no controle dos conversores lado da

maquina.
Fonte: Elaborado pelo autor

200 w ! \
. Isd
$ Isd
© 150r 1
[0 - T |
5 |
(@)
5 100¢ \ AN
o Variagbes
T Instante da abrup?as
o partida do na velocidade
5 50t gerador do vento
o

0 I L L L L L
0 2 5 6 9 10 15

Tempo [s]



Capitulo 4. Resultados 79

Apoés a maquina atingir seu valor nominal de fluxo, os transitorios observados na
Figura 49 sao provenientes do instante de partida do gerador e das variacoes bruscas de
velocidade da maquina. Percebe-se que, a menos dos referidos transitorios, o controle da
malha de corrente de eixo direto foi eficaz, mantendo a componente da corrente de eixo
direto constante conforme o valor de referéncia. Com o fluxo mantido constante pode-se
variar o torque na maquina somente pela corrente de quadratura, como sera mencionado

em analises mais adiante neste trabalho.

Conforme mencionado em capitulos anteriores, a dinamica da turbina nao foi
modelada neste trabalho. Portanto, a analise da variacao da velocidade de vento sera
baseada no modelo apresentado no diagrama de blocos da Figura 38. Assim, na Figura 50
pode-se observar que ao variar a velocidade de vento aplicada na turbina, o gerador opera

com velocidade varidvel a fim de obter a méxima poténcia (MPPT).

Figura 50 — (a) Velocidade de vento aplicada a turbina eélica. (b) Operacao do gerador
em velocidade variavel, sendo o valor de referéncia w;, ; = Wopt-

Fonte: Elaborado pelo autor
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As variagoes abruptas de vento ocorreram nos instantes de tempo igual a 6,0
segundos representada por uma redugao na velocidade de vento e, outra variacao aos 9,0

segundos simulando um aumento na velocidade do vento, voltando assim ao valor nominal.

A velocidade do gerador seguiu a referéncia de velocidade imposta pela malha
de controle, sendo a velocidade 6tima do gerador conforme o MPPT. Com a maquina
operando com a corrente de eixo direto em um valor constante (maquina magnetizada), foi
permitido que o gerador acelere até a sua velocidade nominal, como se observa na Figura

50-b o comportamento da velocidade do gerador.
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Ja a Figura 51 apresenta o comportamento do torque da turbina, com sinal
negativo que significa geracao de energia elétrica. Até aos 2,0 segundos, se observa que o
torque € nulo, pois inicialmente a maquina estava se magnetizando. Apds a magnetizacao,
o gerador entrou em operacao e se percebe na Figura 51 que no instante de tempo igual a
5,0 segundos, quando a maquina atinge a velocidade nominal, o torque aplicado é o valor
nominal de 8,9 kNm.

Figura 51 — Torque da turbina durante a variacao da velocidade de vento.

Fonte: Elaborado pelo autor
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O torque eletromagnético da maquina acompanhou a corrente de quadratura como
se observa na Figura 52, sendo que nos instantes de variagoes na velocidade de vento (aos
6,0 e 9,0 segundos), implicou em variagdes na corrente de quadratura e, por sua vez, no

torque eletromagnético da maquina.

O comportamento da poténcia mecanica do gerador pode ser observado na Figura
53, em que a medida que o gerador recebe o torque da turbina, a poténcia comeca a ser
entregue até atingir seu valor nominal de aproximadamente 1,677 MW. A mesma analise
desenvolvida para o torque da turbina pode ser realizada aqui também, onde foi observada

a variagdo abrupta na poténcia devido a mudanga na velocidade de vento.

4.4 Analise da Distribuicao de Poténcia Ativa entre

os CLR e Controle da Poténcia Reativa

Uma outra analise importante é a questao da distribuicdo de poténcia entre os
conversores lado da rede. Com o intuito de apresentar o comportamento da poténcia ativa
entregue pelos conversores CLR, a andlise foi realizada conforme a variacao na velocidade

de vento discutida nas segOes anteriores.
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Figura 52 — (a)Componente da corrente de eixo quadratura no controle dos conversores
lado da maquina. (b) Torque eletromagnético da maquina.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 53 — Poténcia desenvolvida no eixo do maquina durante as varia¢oes abruptas na
velocidade de vento.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 54 sao apresentadas as curvas de poténcia ativa entregue por cada um
dos seis conversores (CLR) implementados no sistema proposto. O sinal negativo se refere
a uma poténcia enviada a rede elétrica. Percebe-se que ha uma distribuicao de poténcia
entre eles, com cada um dos conversores entregando aproximadamente 0,280 MW a rede,

quando operando em velocidade e poténcia nominal (Figura 54-b).

Os transitorios observados na Figura 54 se referem aos momentos de variagdes

abruptas na velocidade de vento.
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Figura 54 — Distribuicao de poténcia ativa entre os conversores lado da rede.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Essa distribui¢ao de poténcia ¢ uma das vantagens desse sistema, pois podem ser

empregados conversores individuais com poténcias menores. As oscilacbes no comporta-

mento da poténcia ativa dos conversores é devido a esses serem conversores monofasicos.

Em termos da poténcia reativa, pode-se realizar a analise baseada na poténcia

injetada na rede. A Figura 55 apresenta o comportamento da malha de controle da poténcia

reativa, fase A, quando um degrau é aplicado como referéncia. Cabe ressaltar que a variacao

imposta na poténcia reativa nao alterou as demais variaveis do gerador.

Figura 55 — Controle da poténcia reativa injetada na rede a aplicagao de um degrau.
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A oscilagao observada na saida do conversor foi novamente devido a conexao

monofasica de cada CLR. Considerando todos os conversores, esta oscilagao ficou na faixa
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de 2% em relagdo a poténcia reativa de referéncia. Todas as demais poténcias reativas
entregues pelos conversores apresentaram o mesmo comportamento, bem como nao houve

diferencga na técnica de modulagao utilizada.

4.5 Analise da Corrente Injetada na Rede Elétrica

Esta secao trard a andlise da corrente injetada na rede ao utilizar somente a
técnica de modulacao SVPWM com a disposicao das portadoras em defasamento de fase,
nos conversores CLM. Ja os conversores CLR foi empregada a modulacaio PWM senoidal.

A corrente na rede é apresentada na Figura 56.

Figura 56 — Perfil da corrente injetada na rede elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ja na Figura 57 é apresentado o espectro harmoénico de uma das fases da corrente

na rede mostrada na Figura 56.

Como se percebe pela Figura 57, quando se emprega a técnica de modulagao
SVPWM no sistema proposto deste trabalho, se obtém um resultado com baixo contetido
harmonico, com um valor de 0,071%. Conforme comentado anteriormente, esse baixo
valor de THD é devido a elevada frequéncia de chaveamento, que contribui para a baixa

distor¢cao harmonica.

4.6 Analise da Operacao sob Falha nos Conversores

Uma das vantagens na utilizagdo de conversores multiniveis CHB aplicado em um
gerador com acionamento em bobinas abertas em um sistema de conversao de energia
edlica é o fato do SCEE poder operar, com poténcia reduzida, mesmo com falhas em um

dos lados dos conversores CLM.
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Figura 57 — Espectro harmonico, utilizando a modulagado SVPWM, das correntes injetadas
na rede elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Amplitude da fundamental da corrente da rede [pu]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frequéncia [HZ]

Com o intuito de mostrar que o sistema é capaz de operar com conversores somente
de um lado foi simulado uma falta em um conversores CLM. Neste trabalho essa situacao
levara ao curto-circuito do lado com o conversor defeituoso, mantendo a operacao dos
conversores do outro lado. Este é um teste basico, no qual nenhuma modificagdo no controle
ou na modulagao foi empregada, apenas fechando a maquina em estrela para uma operacao
tradicional. A Figura 58 apresenta as tensoes nos terminais do gerador no momento da

falha do lado dos conversores CLM.

Figura 58 — Tensao nos terminais do gerador durante a falha em um dos lados dos conver-

sores CLM.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Ja na Figura 59 sao apresentadas as componentes das correntes de eixo direto
e quadratura do gerador durante a falha em um dos conversores CLM. Percebe-se que
ocorreu um transitorio no instante da falha, mas logo o controle corrigiu e se manteve

estavel.

Figura 59 — Comportamento das correntes durante falha em um dos lados dos conversores
CLM. (a) Corrente de eixo direto. (b) Corrente de eixo quadratura.
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A Figura 60-a apresenta comportamento da velocidade do gerador no instante da
falha de um lado dos conversores CLM, onde se observa o transitério na velocidade, mas
em sequéncia o controle mantém a velocidade seguindo a referéncia. Vale mencionar que
uma velocidade e, consequentemente, uma poténcia mais baixa (572 kW) foi considerada
no teste, evitando assim a saturacao dos controladores e, portanto, a continuidade da
operacao. A Figura 60-b mostra as correntes nos terminais da maquina com o detalhe do

instante da falha.

Nao é escopo deste trabalho a analise se somente uma célula do conversor multinivel
entre em falha e consequentemente, permitindo assim que o sistema continue operando.
Para isso sera necessario uma maior investigacao nas técnicas de modulagao e controle das
malhas dos conversores CLM. Neste momento, o intuito com essa simulacao é mostrar
que o sistema pode operar com poténcia parcial caso haja necessidade, como por exemplo,

durante uma falha nos conversores de um lado da maquina.



Capitulo 4. Resultados 86

Figura 60 — (a) Comportamento da velocidade do gerador durante falha em um dos lados
dos conversores CLM. (b) Corrente nos terminais do gerador durante falha.
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4.7 Consideracoes Finais

O propdésito deste capitulo foi apresentar os resultados da simulagao do sistema
estudado. Os resultados obtidos (niveis de tensdao nos terminais da maquina; ripple do
barramento CC; THD de corrente da rede) ficaram dentro dos pardmetros projetados e
esperados. O principal ponto a ser analisado é a obtencao dos niveis de tensao proposto
neste trabalho, o qual foi obtido conforme resultados de simulacao apresentados neste

capitulo.

A técnica de modulagao escolhida foi a modulagao por vetores espaciais (SVPWM)
tendo em vista o bom desempenho, principalmente em relagao aos valores de THD de
corrente, na aplicagdo de conversores multiniveis. Uma breve andlise foi realizada utilizando
diferentes disposi¢oes de portadoras (phase-shift carrier e level-shift carrier) a fim de
verificar a aplicabilidade destas técnicas frente ao conversor multinivel proposto neste
trabalho.

Mesmo sob variagoes bruscas de velocidade de vento e torque da turbina, a tensao
do barramento CC se manteve dentro do parametro projetado de 3% de ripple. Os ganhos
dos controladores foram bem projetados visto que os valores medidos seguiram os valores

de referéncia com bom desempenho.
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Outra anédlise importante foi o valor baixo da distor¢ao harménica (THD) de
corrente ao utilizar a técnica de modulacao mencionada nos paragrafos anteriores. Para
ambas as disposigoes de portadoras (phase-shift carrier e level-shift carrier), o valor obtido
do THD foi em torno de 1%.

A partir de uma breve analise verificou-se que o sistema proposto é apto a operar
com poténcia parcial, com somente um dos lados dos conversores CLM, simulando assim

uma falha em um dos lados.

No préximo capitulo seré realizada a andlise dos principais resultados obtidos com

esse trabalho bem como a discussao para trabalhos futuros.



88

Capitulo 5

Conclusoes e Propostas de

Continuidade

O presente trabalho apresentou um sistema de conversao de energia edlica baseado
em uma topologia de conversor multinivel CHB, back-to-back, de cinco niveis, acionando
um gerador de indugao tipo gaiola de esquilo em uma configuragdo de enrolamentos bobinas
abertas. Foram realizadas simulac¢oes do sistema proposto em ambiente PLECS com o
intuito de investigar a topologia multinivel sob condic¢oes de variagoes de velocidade do

vento.

A técnica de modulaggo SVPWM utilizada neste trabalho permitiu que o sistema
proposto apresentasse um bom desempenho em relagao ao baixo conteiido harmonico nas
correntes da maquina, cujo valor de THD da corrente da méquina ficasse em torno de 1%.
Apés o filtro LCL projetado, as correntes na rede apresentaram contetido harménico igual
a 0,071%, visto que tais valores foram obtidos para uma frequéncia de chaveamento de 5
kHz. Como proposta de continuidade, a investigacdo das perdas nos semicondutores é de

grande importancia, item que nao foi considerado neste trabalho.

A grande vantagem no desenvolvimento de conversores multiniveis é a modulari-
dade, confiabilidade e redundancia nos estados de chaveamento. Em termos da confiabi-
lidade, a analise sob falha comprovou a condi¢ao do sistema continuar a operar mesmo
sob uma eventual falha em um dos lados dos conversores conectados & maquina. Nessa

situagao a maquina operou com um fechamento em estrela em um dos terminais.

Constatou-se que o sistema proposto foi realizado dentro do esperado, ou seja,
a tensao sintetizada nos terminais da maquina foi de cinco niveis e baixo valor de THD
de corrente. Em termos qualitativos, observou-se um bom desempenho das malhas de
controle, visto que as respostas aos comandos de referéncia nas respectivas malhas foram

bem rastreados ao longo da simulacao do sistema.

Outro destaque obtido com os resultados deste trabalho foi a verificagao da
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distribuicao igualitaria da poténcia ativa total do sistema entre os conversores lado da
rede. Esse fato é bastante relevante, pois permite empregar conversores individuais de

baixa poténcia em aplicacoes de elevadas poténcias.

O controle dos conversores lado da maquina também demonstrou bom desempenho,
visto a resposta da velocidade da maquina controlada sem owershoots e seguindo as
referéncias mesmo durante variagoes bruscas de torque da turbina. Durante tais variacoes,
a tensao do barramento CC também foi bem controlada, permitindo a entrega de energia a
rede. Isso pode ser observado no baixo valor da oscilagao presente na tensao do barramento
CC medida, que em regime permanente ¢ aproximadamente igual a 3% de seu valor

nominal.

Esse trabalho resultou diretamente na elaborac¢ao de um artigo cientifico publicado

em revista internacional, cujo titulo do trabalho foi:

o Bettoni, S.d.S.; Ramos, H.d.O.; Matos, F.F.; Mendes, V.F. Cascaded H-Bridge
Multilevel Converter Applied to a Wind Energy Conversion System with Open-End
Winding. Wind 2023, 3, 232-252.

Trabalhos futuros incluirdao a obtencao de resultados experimentais em um proto-
tipo de um SCEE de baixa poténcia, em desenvolvimento no Laboratorio de Conversao
e Controle de Energia (LCCE) da Universidade Federal de Minas Gerais. Além disso,
alguns temas que nao foram abordados neste trabalho sao: investigacao do sistema com
conversor multinivel CHB sob uma eventual falha em apenas uma das células do conversor,
analisando o funcionamento do sistema sob tais condic¢oes, a fim de aproveitar a estrutura
multiconversor; analise das perdas nas chaves semicondutoras do conversor multinivel;
comparativo do sistema proposto (bobinas abertas) com outros tipos de conversores

multiniveis;
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Apéndice A

Parametros do Sistema Proposto

A seguir estao apresentados os parametros da maquina, dos conversores CLR
e CLM, barramento CC, ganhos dos controladores e frequéncia de corte das malhas de

controle dos conversores.

Na Tabela 6 estao apresentados os principais parametros do gerador de inducao

em gaiola utilizado no sistema de conversao de energia edlica deste trabalho.

Tabela 6 — Parametros do gerador de indugao gaiola de esquilo.

Parametro Valor
Poténcia nominal 1677 kW
Tensdo nominal de linha do estator 2300 Vs
Corrente nominal, em rms, de estator 4212 A
Frequéncia nominal 60 Hz
Velocidade nominal 1786 rpm
Ntumero de par de polos 2
Torque nominal mecanico 8,9 kNm
Resisténcia do estator, R, 29 m2
Resisténcia do rotor, R, 22 mf)
Reatancia dispersao estator, X 0,226 mS2
Reatancia dispersao rotor, X7, 0,226 mS2
Reatancia de magnetizagao, Xy, 13,04 mS2
Momento de inércia 63,87 kgm?

A Tabela 7 apresenta os pardmetros dos conversores ponte-H.

Tabela 7 — Parametros dos conversores ponte-H.

Parametro Valor
Poténcia nominal conversor 300 kW
Tensao do barramento CC 2100 V
Capacitancia do barramento CC 12 mF

Frequéncia de chaveamento (CLM e CLR) 5 kHz
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Ja a Tabela 8 apresenta os valores dos ganhos dos controladores das malhas

utilizadas neste trabalho. E apresentado, também, as respectivas frequéncias de corte de

cada malha.

Tabela 8 — Parametros das malhas de controle.

Parametro Valor
Ganho proporcional controlador da PLL, &, 0,10927
Ganho integral controlador da PLL, k; . 9,7097
Ganho proporcional controlador da malha de corrente do CLM, k,, cim, 2,9974
Ganho integral controlador da malha de corrente do CLM, &; ¢y, 127,50
Ganho proporcional controlador da malha de corrente do CLR, kp cir 21,857
Ganho integral controlador da malha de corrente do CLR, k; oy 149.81
Ganho proporcional controlador da malha de tensao do barramento, k, ., 2,1419
Ganho integral controlador da malha de tensao do barramento, k; ,,, 36,703
Ganho proporcional controlador da malha de poténcia reativa, k,,,,, 1,36

Ganho integral controlador da malha de poténcia reativa, k; ,,, 0,0085
Frequéncia de corte da malha de controle PLL 20 Hz
Frequéncia de corte da malha de corrente CLR 500 Hz
Frequéncia de corte da malha do barramento CC 30 Hz
Frequéncia de corte da malha de poténcia reativa 10 Hz

Conforme as premissas apresentadas no capitulo 3, o projeto do filtro LCL desen-

volvido apresentou os parametros conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros do filtro LCL.

Parametro Simbolo Valor
Indutor lado conversor Ly 6,325 mH
Resistor lado conversor Ry 23,84 mf)
Indutor lado rede L, 0,6325 mH
Resistor lado rede R, 23,84 mf2
Capacitor do filtro Cy 10,03 pF
Resistor de amortecimento R, 2,524 Q

Frequéncia de ressonancia fress 2,1 kHz
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Apeéndice B

Modelagem da Turbina Edlica

Como discutido no Capitulo 2, a energia cinética contida no vento é convertida
em energia mecanica rotacional através das turbinas edlicas. As equacoes da energia e

poténcia do vento, podem ser escritas como (Anaya-Lara et al., 2011):

1
Erento = 5 Par volume - V.2 (Joules) (B.1)
1
Pvento = 5 * Par * At . Vu:? (WGttS) (B2)

onde p,. = densidade do ar = 1,225kg/m?3; A; = 4rea varrida pelas pas da turbina =

(7 - R?) m?; V,, = velocidade do vento, m/s.

Através das equagoes (B.1) e (B.2), pode-se dizer que a poténcia do vento é
proporcional a area varrida pelas pas da turbina edlica e que a densidade de poténcia do

vento é proporcional ao cubo da velocidade de vento (Manwell et al., 2010).

Ao considerar a poténcia extraida do vento pela turbina edlica, a eficiéncia dessa
conversao ¢ denominada coeficiente de poténcia, C,(Asr, §), OU seja, a relagdo entre a

poténcia da turbina e a poténcia de vento, o qual é definido por:

Pur ina
CP()‘tsraB) = ; bt (Bg)

onde M\, é definido como a relagao entre a velocidade na ponta da pa e a velocidade de

vento, ou do inglés tip speed ratio; e 5 é o angulo de passo do rotor edlico.

Na equagao (B.3) o coeficiente de poténcia depende das caracteristicas da turbina,
sendo que esse coeficiente pode ser modelado através das seguintes equagdes (Heier, 2014;
Xia et al., 2013):
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116 —12,5
Co(hers ) = Q%(A'—OAﬁ—Qe*i (B.4)
1 1 0,035
- _ = B.5
i Aisr + 0,086 B3+ 1 (B.5)
w R
)\tsr = ‘t/th (BG)

onde w; é a velocidade rotacional da turbina (rad/s); e R; o raio da area varrida conside-

rando a ponta da pa, em metros (m).

Assim, a partir das equacoes B.2 e B.3 pode-se obter a poténcia mecanica gerada
por uma turbina edlica, dada pela seguinte equagao (Anaya-Lara et al., 2011; Akhmatov,

2003):

Pturln'na = Cp()\tSTa 6) . Pvento
1
Pturbina = 5 * Par * At : Cp()\tsra 5) ' Vu?;)

—~~
o W
o
~—

Como mencionado no Capitulo 2, a maxima eficiéncia tedrica de conversao de uma
turbina edlica é de 59,3%, assim C}, 4 = 0,593. Variando o angulo de passo é possivel

obter uma familia de curvas do coeficiente C), as quais sao apresentadas na Figura 61.

Figura 61 — Relagao entre o coeficiente de poténcia, C), e a relacao de velocidades, A,

Fonte: Elaborado pelo autor

0.45 T T T
Angulo de Passo - 8
0° i
20
4 ]
60

80

10°
12°
14°
16°

I
IS
T

o

w

o
T

o
w
T

0.25

o
N}

Coeficiente de poténcia - Cp
o
o

=
=

0.05

Percebe-se que com o aumento do angulo de passo (), a eficiéncia da turbina

diminui. Isso é 1til quando a velocidade de vento é acima da nominal, onde se atua no
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controle do angulo de passo, reduzindo o coeficiente de poténcia, mantendo assim o valor
nominal de geracao de energia elétrica (Akhmatov, 2003; Yaramasu et al., 2015). Neste
trabalho nao foram considerados controles aerodinamicos (controle do dngulo de passo,

controle por estol, etc.) da turbina edlica.

Através das equagoes (B.6) a (B.8) é possivel obter as curvas de poténcia e torque
para uma determinada turbina em func¢ao de sua velocidade. Para as curvas apresentadas
na Figura 62 e 63 foi tomada como exemplo uma turbina de 1,677 MW e 68 metros de
didmetro. A velocidade de vento nominal para essa turbina é de 12 m/s, podendo observar
na Figura 62 que na curva dessa velocidade de vento, a poténcia desenvolvida pela turbina
¢ o valor nominal (1,677 MW).

Figura 62 — Curvas de poténcia de uma turbina edlica em funcao de sua velocidade de
rotacao, considerando diferentes velocidades de vento.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 62 sao apresentados os pontos maximos de cada curva de poténcia, sendo
esses dependentes da velocidade da turbina. Em um SCEE a velocidade variavel, o conversor
de poténcia é responsavel por acionar o gerador em uma ampla faixa de velocidades, a fim
de operar sempre nos pontos maximos de poténcia da turbina edlica. Geralmente tem-se
uma metodologia de controle denominado de MPPT (do inglés, Maximum Power Point
Tracking), ou seja, controle de rastreamento do ponto de méxima poténcia (na Figura 62
essa curva ¢ obtida ao ligarmos os pontos maximos) (Burton et al., 2011). Na Figura 63
também se observa essa curva nos pontos de maxima extragao de poténcia da turbina, e

consequentemente, obtém-se o torque necessario para obter a poténcia maxima.

Em termos matematicos, para se obter a maxima extracao de poténcia a partir

da velocidade de vento, é necessario que o gerador opere variando sua velocidade, obtendo
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Figura 63 — Curvas de torque de um turbina eélica em func¢ao da velocidade de rotagao
da mesma, considerando diferentes velocidades de vento.

Fonte: Elaborado pelo autor
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assim a denominada relagdo de velocidade 6tima (). Com a utilizacdo do Ay, resulta
no valor maximo do coeficiente de poténcia, e com isso, a maior extracao possivel de

poténcia do vento (equagao B.9), para um determinado dngulo de passo:

1 ar * T ° R5
Pturbina,max = 5 : p)\g—t : Cp,max : W? (BQ)

opt
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