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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DE
UM ARRANJO FLEXIiVEL DE CONVERSORES
ESTATICOS PARA SISTEMAS DE CONVERSAO
DE ENERGIA EOLICA CONECTADOS A REDE

AUTOR: FELIPE BOVOLINI GRIGOLETTO
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 29 de Julho de 2013.

Esta Tese trata da analise, projeto e implementacao de um arranjo flexivel de conversores
estaticos para sistemas de conversao de energia edlica conectados & rede. As principais
caracteristicas do arranjo flexivel proposto sao: (i) expansao dos limites de capabilidade
de poténcia reativa, (ii) alta eficiéncia, principalmente para condigoes de baixa veloci-
dade do vento em que a poténcia ativa é reduzida, (iii) baixo conteido harmoénico das
correntes de saida. O arranjo flexivel de conversores possui diversos modos de operacao
e esta Tese propoe uma metodologia para selecionar os modos de operagao redundantes.
Dessa forma, o método proposto estima a vida ttil dos dispositivos semicondutores de
poténcia a fim de aumentar a confiabilidade do sistema de conversao de energia edlica.
Além disso, é proposta uma estratégia de modulagao hibrida para conversores estaticos
de poténcia com multiplas pernas em paralelo acopladas magneticamente. A modulacao
hibrida proposta traz os beneficios da abordagem vetorial, tais como flexibilidade de es-
colha de sequéncias de comutagao combinados com abordagem geométrica cuja principal
vantagem ¢ a simplicidade de implementacdao. Como resultado, é possivel a obtencao de
tensoes equivalentes com miultiplos niveis, bem como o equilibrio das correntes entre as
pernas adjacentes do conversor. Para isso, ¢ utilizado o conceito de vetores virtuais, que
permitem estabelecer os limites para sintese de tensao a fim de impor o equilibrio das
correntes e evitar a saturagdo do indutor acoplado. Resultados experimentais sdo apre-
sentados para validar e demonstrar o bom desempenho do arranjo flexivel de conversores

e das técnicas de modulagao propostas.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica, Geracao Edlica, Conversores em Paralelo.



ABSTRACT

Doctoral Thesis
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALYSIS, DESIGN AND IMPLEMENTATION
OF A FLEXIBLE ARRANGEMENT OF STATIC
CONVERTERS FOR WIND GENERATION
GRID CONNECTED SYSTEMS

AuTHOR: FELIPE BOVOLINI GRIGOLETTO
ADVISOR: HUMBERTO PINHEIRO

Place and Date: Santa Maria, June 295, 2013.

This Thesis deals with the analysis, design and implementation of a flexible arrangement
of static converters for grid connected Wind Energy Conversion Systems (WECS). The
main features of the proposed flexible arrangement are: (i) expanded reactive power capa-
bility limits, (ii) high efficiency mainly under low wind conditions where the active power
is reduced, and (iii) low current harmonic content. The proposed arrangement has seve-
ral operation modes and this Thesis proposes a methodology for selecting the redundant
operation modes. This methodology estimates the lifetime of the power semiconductors
in order to increase the system reliability of the wind energy conversion system. Further-
more, this Thesis proposes a hybrid modulation strategy for voltage fed converters with
multiple parallel magnetically coupled legs. The proposed hybrid modulation strategy
combines the benefits of space vector, such as switching sequences flexibility and the sim-
plicity of the modulation based on the geometric approach. As a result, it is possible to
obtain multilevel equivalent voltages, as well as the equal sharing among the converter leg
currents. In addition, the virtual vector concept is used which leads to the determination
of the voltage limits required to impose the equal sharing among the leg currents and
to avoid the saturation of the coupled inductor. Experimental results are presented to
support the developed analysis demonstrating the performance of the proposed flexible

arrangement of converters and the proposed modulation technique.

Keywords: Electrical Engineering, Wind Energy, Parallel Converters.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao geral

A dependéncia da energia elétrica pela sociedade cresceu significativamente ao
longo das tultimas décadas. Esse aumento foi impulsionado principalmente pelo cresci-
mento populacional e o avanco dos setores ligados a producao de bens e servigos. Por
sua vez, o crescimento econémico, bem como a evolucao dos processos industriais tém
resultado cada vez mais em produtos e solugoes que dependem do uso da energia elétrica.

Atualmente, a matriz energética mundial é bastante diversificada, apesar disso
cerca de 59% da energia mundial ainda é proveniente de fontes nao renovaveis tais como
o petrdleo e o carvao (IEA, 2007). Como é de amplo conhecimento, a utilizagao destes
recursos resulta em liberagao de gases poluentes ao meio ambiente. Por outro lado, a
participagao percentual das fontes renovaveis na producao de energia mundial ainda é
pequena, cuja as principais formas podem ser citadas: hidraulica (2,2%), edlica (0,064%)
e solar (0,039%). Além disso, existe uma parcela de energia proveniente de fontes nucleares
(7%), em cujo tipo de geracao hé a preocupacao com futuros problemas relacionados ao
armazenamento de residuos nucleares, além do descontentamento popular com respeito a
seguranca em virtude do recente acidente nuclear na cidade japonesa de Fukushima.

O avango tecnolégico atual tém contribuido para a redugao dos custos relacionados
a geracao provenientes de fontes renovaveis, colocando principalmente a geracao edlica,
em posigao de competir com os sistemas de geragao convencionais (HEIER, 2006). Dessa
forma, mesmo que o percentual de utilizagdo de fontes renovaveis, em que esta incluida a
energia edlica ainda seja pequeno, comparado com as formas de geragao provenientes de
combustiveis fosseis, esse tipo de geragao possui um futuro promissor a curto prazo. No
final de 2011, a poténcia instalada proveniente de turbinas edlicas em nivel mundial era
em torno de 240 GW, sendo previsto para os préximos cinco anos a instalagao de cerca
de 270 GW em novas turbinas (CGEE, 2012).

Durante a década de 80 e inicio da década de 90, a Europa foi considerada a
vanguarda mundial em termos de insercao de energia edlica, contudo atualmente paises

como a China e Estados Unidos vém se destacando, tanto em poténcia instalada, como em
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tecnologia com empresas que a cada dia aumentam sua ja significativa parcela no mercado.
Como exemplo, pode-se citar a China, que somente no ano de 2011 instalou 44% do total
mundial e detém aproximadamente 26% da poténcia instalada total acumulada no setor
de energia edlica.

A base da matriz energética brasileira é predominantemente hidrelétrica, que cons-
titui uma fonte renovavel de energia (ANEEL, 2008). Entretanto, os grandes potenciais
hidraulicos estao se tornando cada vez mais raros e situados em locais remotos. As-
sim, essa fonte de energia pode apresentar dificuldades para a obtencao de licenciamento,
devido ao impacto provocado pela area alagada das barragens, além da necessidade de
longas linhas de transmissao até os principais centros de consumo. Isso tém impulsionado
a insercao de outras fontes energéticas, sendo que principalmente a edlica vem ganhando
destaque no cendrio nacional nos ultimos anos.

O aproveitamento da energia edlica no Brasil foi impulsionada com a criagdo do
Proinfa (Programa de Incentivo as fontes Alternativas de Energia Elétrica) no ano de 2004.
Este programa proveu a contratacao de 1,4 GW, que foi implementada gradualmente du-
rante a década passada. A partir do ano de 2009, por meio de leiloes especificos para fontes
alternativas, a energia edlica passou a ser comercializada no ambiente regulado. Nestes
contratos foram estabelecidos indices de participacao nacional nos empreendimentos, a
fim de atrair investidores no nosso pais.

Atualmente, no Brasil, a poténcia instalada oriunda dos ventos gira em torno de
1,9 GW (junho/2013) (EPE, 2013), sendo que a partir de 2013 estima-se um acréscimo
de 2 GW por ano e ainda projeta-se que o nosso pais ocupe a 5* posicao mundial em
2016 em capacidade instalada. Com relagao aos custos energéticos, o leilao de energia
A-5/2011 resultou na contratagdo de 976 MW proveniente de fonte edlica e obteve um
preco médio de R$ 105 por MWh. Para se tragar um comparativo com outra fonte de
energia, a usina hidrelétrica de Belo Monte, localizada no rio Xingu no Estado do Pari,
foi concedida a empresa que ofertou R$ 77,97 por MWh. Esta usina possui 11 GWh de
capacidade instalada (EPE, 2011).

Contudo, apesar do grande potencial de crescimento de mercado, o contexto nacio-
nal da industria de energia edlica apresenta baixa tecnologia desenvolvida e reduzida mao
de obra qualificada, que atenda as demandas do pais (CGEE, 2012). Dessa forma, ainda
existe a necessidade de maiores investimentos tanto por parte do poder puiblico, quanto do
privado, para que a industria nacional possa dar suporte a exploracao do grande potencial

edlico do nosso pais.
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1.2 Revisao Bibliografica

Em relagao a tecnologia de aerogeradores, basicamente existem aqueles em que
o gerador é conectado diretamente a rede, e aqueles que sao conectados por meio de
conversores estaticos de poténcia. Neste sentido, os conversores estaticos de poténcia
constituem a forma mais eficiente de realizar a interface entre o sistema de geracao edlica
e a rede elétrica. Além disso, as topologias de geradores edlicos de velocidade variavel sao
as mais utilizadas pela industria, cujos conversores estaticos processam toda ou parte da
energia entregue a rede elétrica. Mais especificamente, os sistemas de geragao em que os
conversores de poténcia processam toda a energia apresentam a vantagem de desacoplar
as dindmicas associadas a rede daquelas associadas ao gerador (BLAABJERG; LISERRE;
MA, 2012). Além disso, nesta categoria estao sendo empregados principalmente geradores
sincronos de imas permanentes, PMSG-Permanent Magnet Synchronous Generator, que
comparados com demais tipos de geradores apresentam elevada relagao entre densidade
de poténcia e peso (KRISHMAN;, 2010).

Por outro lado, as poténcias de turbinas edlicas tem crescido e alcancado algumas
unidades de megawatts. Isto se deve, principalmente, a reducao de custos de producao
visando tornar a geracao de energia elétrica a partir dos ventos competitiva com as de-
mais fontes (HEIER, 2006). A Figura 1.1 mostra a evolucao das poténcias das turbinas
edlicas ao longo dos anos. Projetos de grandes turbinas edlicas sao resultado de uma
grande combinagao de requisitos em termos de eficiéncia, de producao de energia, acesso,
confiabilidade, transporte e armazenamento, instalagdo, suporte entre outros. O projeto
de turbinas com poténcias préoximo a 20 MW, utilizando os conceitos de projeto existen-
tes, é atualmente avaliado como economicamente inviavel. Dentre diversos fatores que
impossibilitam este projeto, podem ser citados: estrutura grande e pesada, resultando em
transporte e instalacao inviaveis devido aos cais e guindastes atuais. Para tais projetos
sdo necessarios novos estudos de materiais mais leves e resistentes (BEURSKENS, 2011).

Geralmente os sistemas de conversao de energia edlica operam em baixas tensoes
(400 V, 690 V), por consequéncia as correntes envolvidas podem superar a capacidade
dos semicondutores de poténcia disponiveis. Desta forma, a medida que as poténcias
das turbinas edlicas aumentam, é interessante se obter sistemas que dividam a corrente
proveniente do sistema de geracao.

Diversas alternativas para aumentar a capacidade de corrente de conversores esta-
ticos tém sido propostas na literatura. Dentre elas podem ser citadas: (i) interruptores se-
micondutores de poténcia em paralelo (HOFER-NOSER; KARRER, 1999), (MUSUMECI
et al., 2002), (NELSON; VENKATARAMANAN; BEIHOFF, 2002), (ii) unidades conver-
soras em paralelo (BIRK; ANDRESEN, 2007), (LTANGLIANG; LAN; YANGGUANG,
2003), (YE et al., 2002), e (iii) pernas em paralelo (JASKULSKI; PINHEIRO; MARI-
OTTO, 2007), (GABE et al., 2007). No caso de interruptores de poténcia em paralelo,
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Figura 1.1 — Evolugao das turbinas edlicas ao longo das ultimas décadas. Fonte: (IEA,
2007) adaptado.

as diferencas paramétricas entre os semicondutores podem acarretar em distribuicao de
corrente desiguais, causando perdas adicionais nos mesmos. No caso de unidades conver-
soras em paralelo, podem surgir correntes de sequéncia zero. Tal efeito pode ser evitado
isolando as unidades, seja com barramentos CC distintos (LEE et al., 1998), por meio de
transformadores com multiplos secundarios (JI; SUL, 1999) ou controlando ativamente
tais correntes (YE et al., 2002).

Por outro lado, os sistemas de geracao conectados a rede por meio de converso-
res estaticos, devem respeitar os limites de emissao de harmoénicas existentes em normas
internacionais, por exemplo (IEEE-1547, 2003), (IEC-61400-21, 2008), bem como os re-
quisitos de acesso das concessionarias ou operadores de redes elétricas em que a turbina
sera conectada. Esses limites devem ser respeitados, pois os componentes harmonicos po-
dem causar um sobreaquecimento em transformadores, além de interferéncias em outros
equipamentos eletronicos conectados & rede. E importante salientar que o cancelamento
harmonico das correntes injetadas na rede pode ser obtido com unidades conversoras em
paralelo (CASABLANCA; SUN, 2006), (KAMEL; ORTMEYER, 1989) ou pernas em pa-
ralelo por meio de uma estratégia de modulacao apropriada, além do projeto adequado
dos filtros de saida.

Além disso, a modularidade é relevante ao sistema de conversao de energia edlica,
visto que o fator de capacidade da turbina edlica é tipicamente baixo, em torno de 0,3.
Pode-se, portanto, utilizar médulos conversores em paralelo para maximizar a curva de
eficiéncia, principalmente em operagao com baixas velocidades do vento. Para tanto, o
numero de modulos ativos pode ser proporcional a poténcia gerada, ou seja, quanto maior

a poténcia disponibilizada pela turbina, maior é o nimero de unidades ativas (GONZA-
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LEZ; ANDRESEN; BIRK, 2008). Esses aspectos resultam em maiores rendimentos, pois
cada conversor opera proximo ao seu rendimento nominal.

Em (ANDRESEN; BIRK, 2007) é apresentado um sistema de conversao de energia
edlica que utiliza seis conversores em paralelo, representado na Figura 1.2. O paralelismo
de conversores trouxe um aumento da eficiéncia, além do cancelamento de componentes
harmoénicos na corrente injetada na rede. Assim, os resultados mostraram uma redugao
nas perdas do sistema de conversao de aproximadamente 0,15-0,2% da producao anual de

energia.

Conversor 1

&R

. + - A —
PMSG —

Conversor 2 Rede

Conversor 6
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&

| &

X

T~

&R

Figura 1.2 — Paralelismo de conversores para WECS (ANDRESEN; BIRK, 2007).

Em sistemas de geracao edlica, ¢ importante que se disponha de alta confiabili-
dade e tolerancia a falhas. A modularidade é outro fator desejavel, pois na ocorréncia
de falhas em um conversor, o tempo gasto para a reposicao ¢ menor e a disponibilidade
do componente padrao é facilitada (ANDRESEN; BIRK, 2007), (ZHANG; ZAIN, 2010).
Além disso, uma vez que ocorra uma falha em algum moddulo, o sistema ainda serd ca-
paz de suprir uma parcela da poténcia gerada, visto que haverao outras unidades em
funcionamento.

Em sistemas de geragao edlica os requisitos de vida ttil sao bastante restritivos,
e isto esta associado aos servigos de manutencao que consistem na substituicao de pecas
para evitar a parada de producao de energia. Os servigos de manutencao de turbinas eé-
licas, principalmente offshore, sdo extremamente onerosos e demorados (HJORT, 2009),
assim uma adequada programacao da manutencao preventiva ¢ desejada. Isso implica
que se ocorrer uma falta em um equipamento de uma instalacao offshore, é extremamente
vantajoso que a turbina edlica continue conectada produzindo energia até a proxima ma-
nutencao programada.

E importante salientar ainda, que a vida 1til de uma turbina eélica depende dos
fatores construtivos dos diversos componentes. Comumente, uma turbina edlica é pro-
jetada para ter vida util de aproximadamente 20 anos. Contudo, durante esse periodo,
avarias imprevistas resultam em paradas de operacao, mesmo com a manutengao preven-
tiva regular. Em (HAHN; DURSTEWITZ; ROHRIG, 2007) sao reportadas as principais

falhas decorrentes do monitoramento de 1500 turbinas edlicas de diferentes conceitos, du-
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rante o periodo de 15 anos, instaladas em diversas regides da Alemanha. A Figura 1.3
apresenta os resultados desta andlise, em que existe um significativo percentual de falhas
nos sistemas elétricos intrinsecos as turbinas edlicas. Cabe ressaltar que nesta categoria

estao incluidos os conversores estaticos de poténcia.

Sistemas
Drive H(;dréulicos S;tema de Yaw
; 9
Train ’ ’ Partes Estruturais
Freio 2% 4%
Mecénico Hub
6% 5%

Caixas de P4
4s

engrenagens 7%
4%

Gerador

4%
Sistemas de
Controle
18%

Sistemas Elétricos

23%
Sensores

10%

Figura 1.3 — Distribuicao de falhas nos principais componentes de turbinas edlicas, segundo
Hahn, Durstewitz e Rohrig (2007).

Com relagdo ao conversor estatico de poténcia, sua vida 1til estd fortemente rela-
cionada com os ciclos térmicos, aos quais a juncao dos dispositivos semicondutores estao
submetidos. Esta variacao térmica provoca esfor¢os mecanicos nas conexoes e pontos de
solda do encapsulamento (THEBAUD et al., 2000), estabelecendo limites de duracao dos
dispositivos. Estudos associados a tecnologia de semicondutores (HELD et al., 1997),
por meio de testes em laboratorio, derivaram curvas que predizem a duracgao aproximada
dos dispositivos sob determinados ciclos térmicos. Em sistemas de conversao de energia
edlica, que utilizam conversores em paralelo, os moédulos conversores podem atingir o final
de suas vidas uteis em momentos muito distintos, assim uma estimativa prévia do envelhe-
cimento, é de grande utilidade para buscar equivaléncia destes eventos. Com o objetivo de
reduzir as variagoes térmicas dos dispositivos semicondutores de poténcia, é investigada
em Ma, Liserre e Blaabjerg (2013) a troca de poténcia reativa entre os diferentes médulos
conversores, resultando assim em um aumento da confiabilidade do sistema de conversao
de energia edlica.

Por outro lado, como a geragao de energia edlica tornou-se significativa em relacao
a outros recursos energéticos em alguns paises, os operadores atualizaram seus codigos

de rede para exigir suporte de poténcia reativa por parte de novos WECS instalados
(TSILI; PAPATHANASSIOU, 2009; ALTIN et al., 2010; TEODORESCU; LISERRE;
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RODRIGUEZ, 2011). Em resposta a esta tendéncia, em Hjort (2009) é apresentado um
sistema que compreende uma pluralidade de médulos conversores conectados ao mesmo
barramento CC como mostrado na Figura 1.4. Apesar da solucao considerada apresentar
flexibilidade em termos de rearranjo dos médulos conversores, sua principal desvantagem
em termos de confiabilidade, é que todos os modulos conversores sao ligados ao mesmo
barramento CC. Desta forma, uma falha no barramento CC pode comprometer toda a

operacao do sistema.

Sistema de controle

Drive Train Gerador Filtro de entrada

R

() i
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N\

Rede Filtro de saida

Figura 1.4 — Sistema de conversao de energia edlica com conversores modulares proposto
por Hjort (2009).

I
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Um arranjo de conversores estaticos de poténcia é sugerido por Wobben (2005), em
que um conjunto com multiplos retificadores e multiplos inversores podem ser comutados,
a fim de permitir a operacao do sistema de geracao edlica em caso de falha. Os conversores
sao sobre-dimensionados de tal forma que quando algum destes apresentar falha, por
meio de interruptores, os outros conversores passam a processar a parcela de poténcia
do conversor faltoso. Este sistema emprega um gerador sincrono com multiplos estatores
galvanicamente isolados conforme mostra a Figura 1.5. E importante mencionar que esta

topologia visa reduzir a perda de energia associada pelo tempo perdido entre a falha
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de um componente e seu reparo. Além disso, esta solucao nao resulta em aumento de

capabilidade de poténcia reativa.
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Figura 1.5 — Sistema com conversores modulares para WECS proposto por Wobben
(2005).

O uso de conversores em paralelo pode resultar em caminhos fechados que ori-
ginam correntes circulantes de sequéncia zero (ZSCC), que degradam a desempenho do
sistema de conversao de energia edlica (LI; XU, 2013; CHEN, 2009, 2012). Solugdes tra-
dicionais para eliminar as correntes circulantes sao o uso de transformadores isoladores
(DIXON; OOI, 1989) ou geradores com enrolamentos separados (BIRK; ANDRESEN,
2007). Entretanto, estes conceitos podem resultar em WECS caros e volumosos (CHEN,
2012). Alternativamente, as correntes circulantes podem ser mitigadas pelo controle das
tensodes de sequéncia zero produzidas pelos conversores (ASIMINOAEI et al., 2008; LI;
XU, 2013). Ye et al. (2002) controla as correntes circulantes de sequéncia zero pelo ajuste
dos vetores nulos da modulagao vetorial em retificadores trifasicos conectados em para-
lelo. Por outro lado, Li e Xu (LI; XU, 2013) propoem uma estratégia de controle das

correntes circulantes em uma topologia composta de conversores duplos em paralelo com
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barramento CC comum. Contudo, esta topologia nao prove flexibilidade em termos de

rearranjo dos modulos conversores de poténcia.

1.2.1 Indutores acoplados e estratégias de modulacao

O projeto do filtro indutivo de saida de conversores estaticos conectados a rede
com altas poténcias e baixas tensoes apresenta desafios caracteristicos, pois para aten-
der os requisitos de conexdo com a rede quanto ao conteiido harmoénico das correntes,
¢ necessario um elevado volume do filtro indutivo de saida. O elevado volume do filtro
de saida, por sua vez, leva a uma limitagao do recurso de tensao do conversor. Natural-
mente, para suprir essa necessidade, a tensdo do barramento CC é elevada, entretanto
o conteudo harmoénico das correntes de saida eleva-se, fazendo com que as normas nao
sejam atendidas. Resumindo, muitas vezes nao é possivel conectar um conversor estatico
a rede com filtro indutivo. Uma solugao para isto é a utilizacao de filtros LCL, pois por
serem filtros de terceira ordem apresentam maior atenuacdo do contetido harmoénico das
correntes injetadas na rede, e diminuem a queda de tensao devido ao reduzido reativo
indutivo (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005). Entretanto, deve-se atentar para
o projeto dos controladores das correntes de saida, pois variacoes de indutancia da rede
podem tornar o sistema instdvel (GABE; MONTAGNER,; PINHEIRO, 2009).

Neste sentido, a utilizacao de conversores com pernas em paralelo pode reduzir o
volume do filtro indutivo, devido ao cancelamento harmoénico resultante da modulagao.
Contudo, o aumento demasiado do nimero de pernas em paralelo com indutores discretos,
e por consequéncia, a reducao do valor de indutancia, pode resultar em elevadas ondula-
¢oes de corrente entre as pernas do conversor (COUGO; MEYNARD; GATEAU, 2011).
Assim, para reduzir a amplitude das ondulacoes de corrente entre as pernas do conversor,
podem ser utilizados indutores acoplados, visto que a indutancia mutua contribui para
a atenuacao destas correntes (LIANGLIANG; LAN; YANGGUANG, 2003). Além disso,
com o uso de indutores acoplados, o desempenho dinamico do sistema pode ser melhorado
(LI; SULLIVAN; SCHULTZ, 2002). Devido a esse fato, o acoplamento de indutores pode
ser utilizado em varias aplicagoes, tais como: filtros ativos de poténcia (ASIMINOAEI et
al., 2008), acionamento de maquinas (OGASAWARA et al., 1992), conversores CC-CC
(WONG et al., 2001).

A utilizacdo de multiplas pernas em paralelo é investigada em (UEDA et al., 1995).
Apesar de aumentar o niimero de niveis de tensao na saida e reduzir os esforcos de corrente
sobre os semicondutores, apenas sao utilizados indutores acoplados aos pares.

Em (HAUSMANN; BARBI, 2009) é proposta a utilizagdo de conversores trifasicos
CC-CA bidirecionais com trés saidas por fase. As trés saidas de cada fase sdo acopladas

por meio de indutores montados sobre um mesmo nucleo. Neste trabalho sao tratados
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aspectos referentes ao padrao PWM das tensoes de saida e ao cancelamento de harmonicos
destas tensoes. Entretanto, ndo aborda uma estratégia de modulagao que minimize a THD
das tensoes de saida e o controle ativo das correntes entre pernas adjacentes do conversor.

Em (GABE et al., 2007) é desenvolvida a modulagao vetorial aplicada a conversores
com pernas em paralelo. Com esta estratégia é possivel obter reduzida taxa de distor¢ao
harmonica das tensoes de saida, garantindo a distribuicao de corrente entre as pernas do
conversor. Entretanto, deve ser realizada a investigacao de sequéncias de comutagao que
reduzam as ondulac¢oes de corrente nas pernas do conversor.

Com o objetivo de reduzir as ondulacoes de fluxo em indutores acoplados, em
(COUGO; MEYNARD; GATEAU, 2011) é tracado um comparativo entre estratégias
continuas e descontinuas de modulacao, resultando em uma nova estratégia. Esta estraté-
gia reduz as ondulagoes de fluxo e as perdas no ferro do indutor. As estratégias continuas
e descontinuas sdo implementadas pela comparacdo com portadora, e diferenciam-se pela
tensao de modo comum adicionada as tensdes modulantes. Entretanto, o artigo nao
aborda a taxa de distorcao harmoénica das tensoes de saida, resultantes dos métodos de
modulagao.

Uma topologia de conversor com indutor de acoplamento é proposta em (SAL-
MON; EWANCHUK; KNIGHT, 2009). Neste sistema, cada perna do inversor possui dois
interruptores e quatro diodos. Uma das vantagens desta topologia é a de nao haver a
necessidade de tempo morto no acionamento dos interruptores de uma mesma perna do
conversor. Com isso, sdo eliminadas possiveis nao linearidades ocasionadas pelo tempo
morto dos interruptores. Entretanto, esta topologia limita-se a aplicagdes de baixa po-
téncia, devido ao fato das correntes internas do indutor acoplado serem unidirecionais,
resultando na operagao em um quadrante da curva B-H do indutor acoplado.

Em (ROCHA, 2010), sao investigadas diversas configuragdes de conversores em
paralelo. Dentre essas configuragoes, estao incluidas combinag¢des de conversores monofa-
sicos, trifasicos, com barramentos CC conectados e barramentos CC independentes. Sao
propostas estratégias de controle e modulagao, e analisadas as correntes circulantes e a
distor¢cao harmonica das correntes de saida.

Em (YOON; JEONG; LEE, 2010) é apresentado o projeto do filtro LCL para
conversores em paralelo conectados a rede. O projeto do filtro é realizado a partir da
expressao analitica que descreve as correntes de saida do conversor. Uma desvantagem
associada a aplicacao em questao é a de nao haver defasagem na modulagao dos converso-
res e por consequéncia nao haver o cancelamento de componentes harmonicos de corrente
de saida. Assim, o filtro projetado poderia ser reduzido, caso seja levado em consideragao

a defasagem das portadoras na modulagao.
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1.3 Objetivos e contribuicoes da Tese

O objetivo deste trabalho é propor um arranjo flexivel de conversores para siste-
mas de geragao de energia edlica, bem como os seus sistemas de supervisao, controle e
modulagdo. O arranjo de conversores proposto permite que o sistema de geracao edlica
apresente alto rendimento, principalmente para baixas velocidades do vento. Além disso,
esse sistema apresenta maior capacidade de processamento de poténcia reativa junto a
rede. A utilizacdo de modulos conversores com pernas em paralelo é uma alternativa
utilizada com o objetivo de reduzir o volume do filtro de saida, respeitando os requisitos
de conexao com rede quanto ao conteido harmoénico das correntes. Como consequéncia, a
reducao do filtro de saida leva ao aumento dos limites de capabilidade de poténcia quanto
ao recurso de tensao.

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser citados:

e Analisar a viabilidade do paralelismo de conversores para sistemas de geracao de

energia edlica;

e Propor uma estratégia de modulagao aplicada a conversores com pernas em paralelo
para sintese da tensao de saida e eliminagao das correntes circulantes entre pernas

adjacentes do conversor;

e Propor um sistema de conversao de energia edlica constituido de médulos conver-
sores em paralelo com multiplas pernas paralelas, que apresente elevada eficiéncia,

principalmente para baixas velocidades do vento;

e Apresentar os recursos adicionais do sistema proposto quanto ao processamento de

poténcia reativa;

e Apresentar o projeto dos controladores das correntes de saida para os converso-
res conectados ao gerador e para os conversores conectados a rede, bem como os

controladores das tensoes do barramento CC;

e Projetar os controladores para a eliminagao das correntes circulantes entre os di-
versos modulos conversores e analisar o desempenho para os diferentes modos de

Operacao;

e Desenvolver uma metodologia para escolha dos modos redundantes de operacao do
arranjo flexivel, com o objetivo de uniformizar a vida 1util dos diversos modulos

conversores de poténcia.

e Validar experimentalmente em laboratério o desempenho do arranjo flexivel de con-

versores.



1 INTRODUCAO 37

1.4 Organizacao da Tese

No capitulo 2, sao apresentados os conceitos de indutores acoplados, bem como as
vantagens da utilizacdo comparadas com a utilizagdo de indutores nao-acoplados. Além
disso, neste capitulo propoe-se uma estratégia de modulacao hibrida para conversores com
pernas em paralelo. Por meio desta estratégia, sao sintetizadas tensoes multiniveis na
saida e efetuado o controle das correntes circulantes entre pernas adjacentes do conversor.

No capitulo 3, é apresentada uma anélise de rendimento de conversores em paralelo
com multiplas pernas em paralelo. Além disso, é apresentada uma estimativa do valor de
indutancia de filtro de saida, baseada na ondulacao maxima de corrente de saida e do valor
da indutancia muatua do indutor acoplado, que esta associado as perdas dos dispositivos
de comutagao.

O capitulo 4 apresenta o arranjo flexivel de conversores proposto. Serao derivadas
as curvas de capabilidade quanto aos limites de corrente e tensao para o arranjo proposto,
a fim de demonstrar as vantagens quanto ao processamento de poténcia ativa e reativa.
Além disso, sera apresentada a definicao dos diversos modos de operagao e a determinagao
das referéncias de poténcia ativa e reativa para cada modo. Ainda, é apresentado o
controle deste sistema, em que é abordado o controle das correntes de saida dos conversores
conectados a rede e ao gerador, bem como o controle das tensoes de barramento CC e a
eliminacao das correntes circulantes entre os multiplos modulos conversores.

O capitulo 5 apresenta uma metodologia para a escolha dos modos redundantes
de operagao do arranjo flexivel, com a finalidade de aproximar a vida 1til dos médulos
conversores. Nesta metodologia, é explorada a analise dos ciclos térmicos da temperatura
de juncgao dos dispositivos semicondutores de poténcia.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados para validar e demonstrar a opera-
¢do do arranjo flexivel de conversores proposto, a partir de uma bancada experimental
montada em laboratorio.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes sobre o trabalho, bem

como as propostas para trabalhos futuros.



2 ESTRATEGIA DE
MODULACAO HIBRIDA PARA
CONVERSORES COM PERNAS
EM PARALELO

2.1 Introducao

A utilizagdo de conversores com multiplas pernas em paralelo resulta em reduzida
ondulagao na corrente de saida do conversor. Entretanto, com a utilizacao de indutores
nao-acoplados, podem surgir elevadas correntes entre as pernas do conversor, comprome-
tendo as perdas dos dispositivos semicondutores. Por outro lado, a utilizacao de indutores
acoplados, pode se tornar uma alternativa atrativa, visto que a indutancia mitua contribui
para a limitacao destas correntes.

Este capitulo apresenta uma estratégia de modulagdao hibrida para conversores
estaticos com pernas em paralelo. A estratégia de modulacao proposta visa sintetizar
uma tensao multinivel na saida, utilizando conjuntamente a abordagem geométrica e a
abordagem vetorial. A técnica hibrida proposta une as caracteristicas de flexibilidade de
escolha de sequéncias de comutacao oriundas da abordagem vetorial (PINHEIRO et al.,
2005) e a simplicidade de implementagao proveniente da abordagem geométrica (RYAN;
LORENZ; DONCKER, 1999).

Além disso, é proposto o uso de vetores virtuais para estabelecer o equilibrio entre
as correntes de duas pernas adjacentes do conversor. Por meio destes vetores, é possivel
definir limites para sintese de tensdo, a fim de impor o equilibrio das correntes entre duas
pernas adjacentes. Finalmente, sao apresentados resultados de simulacao e experimentais

para validar e demonstrar o bom desempenho da técnica proposta.
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2.2 Modelo magnético de indutores acoplados

Indutores acoplados, geralmente sao construidos sobre um mesmo nucleo magné-
tico, pois sd@o compartilhados os fluxos magnéticos associados aos diversos enrolamentos
(PARK; KIM, 1997). A Figura 2.1 mostra um diagrama dos indutores acoplados e o

circuito magnético equivalente, onde sao desprezadas as indutancias de dispersao.

-1

Ox 3 (oX 3 (DIT q)zT q)ruT
vt L vt b vﬁ vt b vt b
i i -1
1 444, bttt
(a) (b)
R, R, R, R,
NP L 3O
Ny, N,i, Nyi, N,i, N 1

Figura 2.1 — Diagrama fisico de indutores acoplados: (a) 2 indutores, (b) m indutores.
Circuitos magnéticos: (c) 2 indutores, (d) m indutores.

O caminho percorrido pelo fluxo magnético é composto pelo material magnético e

pelo entre-ferro. A relutancia de um dado material é descrito por

14

(2.1)

Em (2.1), ¢ e A sdo respectivamente o comprimento e a area da segdo transversal do
caminho e u é a permeabilidade magnética no caso do ntucleo, ou do ar, no caso do
entreferro. Nas Figuras 2.1(c) e 2.1(d), Ry, Ry --- R, representam as relutdncias dos
caminhos magnéticos das Figuras 2.1(a) e 2.1(b), enquanto que R, representa a relutancia
do entre-ferro. A partir da forga magneto-motriz, da relutancia do circuito da Figura 2.1,

o fluxo magnético pode ser descrito por

1 1 —1| | Mg
= . 2.2
§Rl + §R2 + 2%9 |:—1 1 ] [NQZQ] ( )

Tendo em vista que o nimero de espiras dos enrolamentos sao iguais (N; = Ny =

dy
Dy
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N.), as tensoes induzidas sobre os mesmos podem ser descritas por

[28] — N, [Eﬁ:] . (2.3)

dt

Substituindo (2.3) em (2.2), é assumindo que o caminho magnético é geometrica-

mente simétrico (f; = Ry = R), pode-se afirmar que

Y _ N2 __ N2 diy
1 diy
{ ] _ [ 2%, %) 2%%)] [;-52] . (2.4)

U2 TRy 1R 2(Ry+R)

Note que, a permeabilidade do ar é menor que a permeabilidade dos materiais
magnéticos usualmente utilizados. Isso indica que a relutancia do entre-ferro é predomi-
nante sobre a relutdncia do caminho magnético. Pela anélise de (2.4) e tendo em vista
que 3, >> RN, pode-se obter a indutancia prépria L e a indutancia miatua M do circuito

N2
L —= L = L f— M — © . 2'5
V= Ly i 2.5

Para o indutor com m pernas acopladas, a tensao induzida pode ser escrita como

m-1 1 oo 17 ran
U1 mRy mRy mRy dt
v 1 m-1 1 : dig
2 — N2 m¥y my, mity : dt (26)
e . ! . e . )
mRy ) mRy A
U, 1 . 1 m—1 dim
L mRy, mity m¥, | dt
onde:
N2(m —1)
L=,
m
9 (2.7)
N2
M=—2
mi,

A geometria do niicleo do indutor acoplado pode ter outras formas, diferentes da
apresentada na Figura 2.1(b). Em (SCHULTZ; SULLIVAN;, 2002) sao apresentadas duas
formas de geometria para a confeccao do niicleo do indutor acoplado, mostradas na Figura
2.2. Note que neste caso, os enrolamentos sao fortemente acoplados, pois ndo existe entre-
ferro no caminho magnético. Este fato, entretanto, pode resultar em diferentes indutancias

mutuas entre os diferentes circuitos.
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Figura 2.2 — Possibilidades geométricas para o nucleo de indutores acoplados: (a) wheel
and spoke, (b) two-ring and column (SCHULTZ; SULLIVAN, 2002).

2.3 Conversor com pernas em paralelo

A Figura 2.3(a) mostra o conversor trifisico com m pernas em paralelo e a Figura
2.3(b) mostra o modelo para uma fase do conversor. Neste circuito, a corrente total de
saida é igual a soma das correntes das pernas.

Através da lei das tensoes de Kirchhoff do circuito da Figura 2.3.b, para o conversor

com 2 pernas em paralelo pode-se escrever

—UNg — Uzgi + V1 + VG + Vg = 07

(2.8)
—UNg — Uzg2 + Uz2 + Vrfa + Vg = 0.
Substituindo (2.6) em (2.8) tem-se que
diy diy
—UNg Umg1+L ! _MJ—FUfoG_'—UzG:Ou
di:ﬂ dla:l .
—UNg — Uzg2 +L dt - M% +’Ug;LfG + Vpg = 0.

A partir de (2.9), pode-se obter a corrente total no indutor L e também a corrente

circulante entre as duas pernas (iy1 — iz2),

(ngl + U:ng) /2 — Uz + UNg
L—M+2LfG ’

d . .
N (le + 2102) =

7 (2.10)

d Vggl — Uzg2

7(211_212): L+M

~ (2.11)
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Sl (l-l 52 (lhl sz,-l Sl 17'| 82 b_l Sm;l sl c T_l 82 C-I S//L::.I

Syl % [ S F| Sl F|Sied

lim libQ """ l Z.bm lid li& ----- l Z.C,,,
v, Sl)0. v, v v, v, 8700 3]0,

Figura 2.3 — (a) diagrama do conversor trifisico com pernas em paralelo, (b) modelo para
uma fase do conversor, onde = = {a, b, c}.

A anélise pode ser expandida para o conversor com m pernas em paralelo, ou seja:

dizg d . . d
—UNg — Ugo1 + L —M—sz-—i—LfG sz + v = 0,
g dt dt = dt =
di, di, d , d .
—UNg — Umgg - M dtl +L dt2 — M@ZZEJ + LfG%Zij +UrG = 0,
Jj=3 J=1 (2.12)
m-l Al gm d
_ng_Uwgm_MZZIj""L + Ly ZZl’J + V26 = 0.
= dt dt 3
A partir de (2.12), a diferenca entre as correntes de pernas adjacentes (iy(j—1) — ix;)
pode ser definida por:
1 m
Z 1 Vzj — Uz@ + UNg
dt sz] - ] (m 1)M ’ (213)

+ Ly
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d . : Vzg(j—1) — Vag(j)
o (Zx(j—l) - Zw(j)) - L+M (2.14)

Note que, se L for aproximadamente igual a (m — 1)M, a dindmica da corrente
total em (2.13) depende exclusivamente do indutor Lfg. Por outro lado, a dindmica das
correntes internas das pernas do conversor depende da indutancia propria e mitua do
indutor acoplado. Logo, quanto maior for a indutancia mtatua em um indutor acoplado,

menor serd a ondulagao de correntes das pernas do conversor.

2.4 Estratégia de Modulacao Hibrida para Conversores com

Miltiplas Pernas em Paralelo

A estratégia de modulacao proposta para conversores com pernas em paralelo pos-
sui os seguintes objetivos: i) Sintetizar a tensao de saida com reduzido espectro harménico;
ii) Equilibrar as correntes entre pernas adjacentes do conversor; iii) Definir sequéncias de
comutacgao que estabelecam compromisso entre conteiido harmonico das tensoes produzi-
das e variagoes no fluxo do indutor acoplado durante a transicao de setores.

A estratégia de modulacao serd descrita para conversores com duas e com trés per-
nas por fase, sendo possivel a teoria ser generalizada para conversores com m pernas em
paralelo. Além disso, a estratégia proposta é formada por dois tipos de modulacao: abor-
dagem vetorial para sintese das tensoes de fase e a abordagem geométrica para obtencao
das referéncias das tensoes de saida do conversor, como sera descrito detalhadamente nas

proximas secoes.

2.4.1 Descricao da modulagao vetorial

O conversor trifasico com m pernas mostrado na Figura 2.3.a possui 2™ vetores de
comutacao para cada fase, sendo estes vetores denotados por v¥, onde k = [0,1,2,...,2™—
1].

O vetor v* pertencente ao espaco V das tensoes das pernas do conversor, é com-
posto pelas tensoes v,4;, onde o sub-indice * = {a, b, c} define a correspondente fase do
conversor e j = 1,2, ..., m, representa a j-ésima perna do conversor. Os vetores v¥ podem
ser escritos como vF = [vgg1, Vega, - - -, Vigm)

Para analisar a tensao equivalente produzida por cada fase, bem como o equilibrio
das correntes de saida, os vetores de v¥ € V podem ser mapeados em dois conjuntos: Ve,
e V..

Para cada vetor v existe um vetor associado veq € Ve. Deste modo, podem ser

definidos operadores lineares que mapeiam o espago V no espaco Ve, ¢ V em V. como:
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Fieq 1 V= Vieq e Fo : V = V.. Para facilitar a abordagem, a estratégia de modulacao

vetorial sera analisada no espaco das tensoes de fase do conversor.
2.4.2 Definicao do espago V,

Os vetores deste espaco sao formados pela tensao equivalente de saida de fase. Pela

Lei das tensoes de Kirchhoff no circuito da Figura 2.3(b), tem-se que

Vzgeq — Vzgl + U1 = 07
Vxgeq — Vg2 + Vo = 07 (215)
Vzgeq — Vzgm + Vgm = 0.

Desprezando-se as indutancias de dispersao do indutor acoplado, v, + vz + ...+

Vem = 0, entdo o somatoério de (2.15) resulta na tensdo equivalente

Uzgl + ngg—i—, ey TUZm
m .

(2.16)

Vzgeq =

entao o operador linear é definido por Fyeq = i[l, L,...,1]1xm. A tensdo equivalente é

utilizada para o projeto do filtro indutivo no lado da rede.
2.4.3 Definicao do espago V.

Para o proposito do controle das correntes entre duas pernas adjacentes, sem perda
de generalidade, serd assumido que o conversor possua trés pernas em paralelo, ou seja,
m=3. Sejam definidas as seguintes varidveis como sendo o erro entre as correntes de duas

pernas adjacentes

11 o] |
€ —
M= inn | - (2.17)
Ex2 0 1 -1 .
123

A dindmica do erro entre as correntes de duas pernas adjacentes pode ser obtida

derivando-se (2.17), ou seja,

ixl
d Erl 1 -1 0 d
— = — |79 - 2.18
dt LIJ [0 1 —1] dt ' (218)
123

Por outro lado, a partir de (2.6) as tensoes induzidas em um indutor acoplado em
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fungao das correntes, podem ser escritas como

Vg1 L -M -M p g1
V2| = |-M L —-M dt U2 | - (2.19)
Vg3 -M —-M L ’ixg

Substituindo (2.19) em (2.18), as correntes em cada perna de saida do conversor

podem ser escritas em funcao das tensoes do indutor acoplado

iem_l—lo
dt |leol 0 1 -1

As tensoes das pernas do conversor podem ser escritas em funcao da dindmica do

—1
L -M —M| |uom
~M L —M| |ve|- (2.20)
-M —-M L Vas

erro das correntes das pernas adjacentes como segue

1 Ezx1
dt Ex2

Deste modo, a dinamica do erro das correntes das pernas adjacentes pode ser

1
L+ M

01 | el (2.21)

Vg
1-10] gl
(%% g3

relacionada com as tensdes do espaco V., ou seja

d €l
dt |e.o
Assim, define-se um operador linear que mapeia as tensdes do espago V nas tensoes

1_10]. (2.23)

1
L+ M

”$01] . (2.22)

()

do espago V., isto é,

F.=
0 1 -1

Com os operadores lineares obtidos, é possivel definir e analisar separadamente
dois propositos da estratégia de modulagao: a sintese da tensao equivalente e o equilibrio
das correntes entre duas pernas adjacentes do conversor.

Nas proximas subsecgoes serao definidos os diagramas vetoriais dos espagos V. e
Veq, cdlculo das duragoes dos vetores de comutacao, bem como definicao de possiveis

sequéncias de comutacao para conversores com duas e com trés pernas por fase.

2.4.4 Conversores trifasicos com duas pernas por fase

O conversor com duas pernas em paralelo apresenta quatro vetores de comutagao
por fase. Estes vetores de comutacao sao formados pelas tensoes das pernas do conversor.

Para o proposito da modulagao, estes vetores sao mapeados em dois espacos vetoriais Viyeq
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k

e V.. A Tabela 2.1 mostra os vetores de comutagao v" e os respectivos vetores de tensao

mapeados nos espagos Veq € Ve.

Tabela 2.1 — Vetores de comutagao para um conversor com duas pernas em paralelo por
fase.

Vzgl Vzg2 Vzeq Vze

Vee Vee Vee Vee Veq Ve
0 0 0 0 VY, v?
0 1 0,5 -1 Ve, v!
1 0 0,5 1 v, Vv
1 1 1 0 qu v?

A Figura 2.4(a) mostra os vetores de comutagdo para o conjunto Ve, e a Figura

2.4(b) os vetores de comutagao para o espago Ve.

0 1

ve v. V. 1, bovivove .

q Sl . 4 Sze q /Ueq VL Slc Vz, Vc VL VL S2 . Vz, /U(
® ® ® > — 00— 00— 0— D>
0 0.5 1 -1 0 1

Figura 2.4 — Espagos vetoriais para o conversor com duas pernas por fase: (a) Veq € (b)
V..

2.4.4.1 Determinacao da duragao dos vetores do espaco V., e V.

A partir da tensao v, a ser sintetizada, realiza-se a identificacao da localizacao do
setor no espago Veq, € as duragoes dos vetores de comutacao em um periodo de atualizacao

da acao de controle podem ser expressas por

1
Veg = ?[VAAtA +vPAtg], (2.24)
S
sao os dois vetores mais préximos do vetor ve,, e Aty e Atp sao as duragoes

destes vetores. Para o setor S1e,, vA = ng evP = Véq. Por outro lado, para o setor 52,
A

vl B _ 2
vi=v, evP =vg.

onde v4 e vP

Tendo em vista que, a soma de Aty com Atg é igual ao periodo de comutacao,

pode-se escrever na forma matricial:
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A B!
N A Veal | (2.25)
11 1
1
eq’

At
Atp

Dada a tensao v, a ser sintetizada e a duracao do vetor v_, , podem-se definir dois

vetores virtuais v?! e v®2 no espaco V.:

At!
vil = T‘fq vl
Atsl (2.26)
vi2 = a2
C Ts C

Estes vetores virtuais representam os limites em que v. médio em um periodo de

1
c

Atl, 1 —v&| v,
:7V§1—Vgl2 R e (2.27)

Uma vez determinadas as duragoes dos vetores de comutacio, deve ser definida a

atualizagdo da agdo de controle pode assumir. As duragoes dos vetores v} e vZ podem ser

obtidas

At!
At?

ordem dos vetores que serao implementados por meio das sequéncias de comutacao.

2.4.4.2 Definicao das sequéncias de comutacao para o conversor com duas

pernas por fase

A Figura 2.5 mostra os vetores de comutacao utilizados em cada setor, bem como
uma possivel sequéncia de comutacao escolhida. Note que esta sequéncia de comuta-
¢ao é simétrica sendo possivel a implementacao utilizando gerenciadores de eventos de

processadores digitais encontrados no mercado.

v’ A%

77777

v? v? v° v!

3
c c c c c c

\
\

&

S T 77 .
v, [ 7777 gz v, T T T

U, WA
Contador| Contador|
t t i t t 1
kT, (k+1) T, (k+2)T. kT, (k+1)T, (k+2)T.

(a) (b)

Figura 2.5 — Sequéncias de comutagdo para o conversor com duas pernas por fase: (a)
setor Sl,, (b) setor S2,.
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2.4.5 Conversores trifasicos com trés pernas por fase

O conversor trifasico com trés pernas em paralelo possui oito vetores de comutagao
por fase. Estes vetores podem ser mapeados nos espacos Veq €V, como mostrado na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Vetores de comutacao para o conversor com trés pernas em paralelo por fase.

Vxgl  Vzg2  Uxg3  Uzeq = Ugel — Vzc2

Vee Vee Vee Vee Vee Vee Veg Ve
0 0 0 0 0 0 v Vv
o o 1 3 0 -1 vl vl
0 1 0 5 11 vl v
0 1 1 2 -1 0 v, v
1 0 0 3 1 0 vy, Ve
1 0 1 2 IS I G
1 1 0 2 0 vz, e
1 1 1 1 0 0 v VI

De forma semelhante ao caso do conversor com duas pernas, para 0 conversor com
trés pernas analisa-se separadamente os espacos vetoriais Veq € V.. A Figura 2.6 mostra
os vetores de comutacao no espago vetorial Vo,. Note que, existem vetores redundantes
no espaco V., ou seja, mais de um vetor de comutagao do espaco V. que resulta no mesmo
vetor de tensao equivalente do espago Vq.

A identificacao dos setores no espaco V4, pode ser realizada utilizando os vetores

1
eq’

1 2
Veq S Veq < Ve, encontra-se no setor 524, € por fim se vy > v

3.

de comutacao vey, ou seja, se v, < Vg, 0 vetor ve, encontra-se no setor Slg,, caso

2

cq» O vetor situa-se no setor

Figura 2.6 — Diagrama vetorial dos vetores de comutacao do espago V., para o conversor
com trés pernas por fase.

Por outro lado, a Figura 2.7 mostra os diagramas vetoriais do espago V.. Note
que, para cada setor do espago V., existe um diagrama vetorial correspondente no espaco
V..

Agora, dado um vetor v, a ser sintetizado, realiza-se a identificacdo do setor no

espaco Veq. Para o calculo das duragoes destes vetores tem-se que
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VLZ IU(:Z/\ V2 ULQ/\ V(ﬁ v(‘,Z/\ V6
\Y% Vv Url v V? /l&l Vc VL /Uil

v! v! v

4 c c

(a) (b) c)

Figura 2.7 — Diagramas vetoriais do espago V. para cada setor do espago vetorial Ve,: (a)

S1eg, (b) S2%q, (¢) S3ey.

1
Veg = ?[VAAtA +vBAtg], (2.28)

B sdo0 os dois vetores mais préximos do vetor Veg, € Aty e Atp sao as duracoes

onde vt e v
correspondentes a estes vetores. As duragoes Aty e Atg podem ser calculadas de acordo
com (2.25).

A Tabela 2.3 mostra os vetores v4

e vB para cada setor do espaco vetorial V.

A

Tabela 2.3 — Vetores de comutagao v e vP dos setores do espago vetorial Ve,.

Setor vA vB
Sleq vgq véq
S2eq véq vgq
S3eq vgq vgq

A partir de um vetor v a ser sintetizado, admitindo que seja conhecido o setor em
que o vetor v, se encontra no espago Ve, e as duragdes dos vetores v» e vZ, é possivel
determinar as duragoes dos vetores associados ao espaco V.. Note que, o vetor v, pode
ser obtido a partir do controlador que garanta o equilibrio entre as correntes das pernas

adjacentes do conversor.
2.4.5.1 Setor S1., do espaco V.4

Para o setor S1., do espaco Veq, 0s vetores associados ao espaco V. da Figura

2.7(a) sdo os vetores v¥, vl v2 vl sendo as duracoes definidas como Atgq = At e

Atl, = Aty + At2 + At
Existem graus de liberdade que permitem a sintese de v. com mais de uma solucao

para a determinagdo das duragdes Atl, At?, At!. Neste trabalho foram definidos vetores



2 ESTRATEGIA DE MODULACAO HIBRIDA PARA CONVERSORES COM
PERNAS EM PARALELO 50

virtuais que expressam o maximo valor possivel de Atl, At? e At}. O diagrama contendo

os vetores virtuais ¢ mostrado na Figura 2.8(a). Neste diagrama, os vértices sao formados

elos vetores virtuais v, v@2 v que podem ser escritos como:
M ) )

1
vt = Sl
At}
v = Tequ, (2.29)
1
Vg4 = A;:eq Vé

Uma nova identificagao de setor deve ser realizada por meio das retas de separacao
T's1a, Ts2a € Ts3q € indicara se o vetor v, esta no setor: S1., S2. ou S3..
Por exemplo, dado um vetor v, no setor S1., a amplitude maxima que este vetor

d2 ,d4

pode assumir estd sobre a reta que une os vetores vo© ve®t,

T
Caso a magnitude do vetor v, = [Ud UCQ] ultrapasse esse limite, o vetor limitado

sera
Vel by Vel
S (2.30)
V2l Ve2 — A1Vc1 | Vo
onde:
d2 d4
a = Veg — Vg
- a2 a4
Vel — Vel (2.31)

d2 d2
by = vy — a1vy;.

Uma vez definidos os vetores v¥', v¥2, v¥ bem como o vetor v, as duracoes dos

vetores v, v v1 podem ser calculadas
Atz ta ~Ya Vel — Ugll
Atﬁ —Za g Ve2 — Ucd21 ) (232)

Aty = At} — A2 — At

Atl,
tr — ty

__ ,d2 dl _ ,,d4 dl _ ,,d2 dl _ ,,d4 dl
onde La = Vei = Ueis Ya = Vel = Vels Ra = Vg = Ueo, ta = Ueg — Vo -

2.4.5.2 Setor S3., do espaco V4

7 3 5 6

Para o setor S3.,, os vetores associados ao espaco V. sao os vetores v/, vy, v2, v,

sendo as durages definidas como At} = At] e At2, = At} + AL + At

d3 db d6

Neste caso, os vetores virtuais v%®, v&, v%° mostrados na Figura 2.8(b), sdo dados

por:



2 ESTRATEGIA DE MODULACAO HIBRIDA PARA CONVERSORES COM
PERNAS EM PARALELO 51

5 rs‘2 b
RN

Figura 2.8 — Vetores virtuais de comutagao: (a) setor Sle,, (b) setor S3.,.

2
v — Ateq 3
c Ts c)
At?
v — Tqu?’ (2.33)
At?
d6 eq 6
v = AP
C Ts C

De forma semelhante ao setor S1.,, neste setor S3.,, uma nova identificagao de
setor deve ser realizada por meio das retas de separacao rgip, 752 € Ts3p € indicara se o
vetor v, esta no setor: S1., S2. ou S3..

Por exemplo, dado um vetor v, no interior do setor S1., a amplitude que este vetor

5 /6

pode assumir estd sobre a reta que liga os vetores v, v,.

Caso a magnitude do vetor v, = [Ud UCQ] ultrapasse esse limite, o vetor limitado

sera
VelL bl Vel
= , (2.34)
VeaL Ve2 — @101 Ve
onde:
ds d6
a, = Voo — Upg
— 5 a6’
Ver — Ve (235)
ds ds

by = vy — a1y

Uma vez definidos os vetores v, v¥, v¥_ bem como o vetor v,, as duracoes dos
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vetores v2, v2, v8 podem ser calculadas:

Ati _ Atgq tb —Yp Vel — Ugf

At tr—ty |~z x| |veo — 0S|’ (2.36)

Aty = At2, — At) — At

— ,d3 d6 — ,d5 d6 — ,d3 d6 — ,,d5 d6
onde z, = Vel = Uels Yo = Ver — Verr b = Ueg — Vg ty = Vo2 — Ve

2.4.5.3 Setor 52., do espaco V.4

Os vetores associados ao espago V. sdo os vetores v, v v3 vl v5 v8 sendo as

e = AtL 4+ A2+ Aty e AtZ, = At? + At? 4+ AtS. Neste caso

dl 2 ydd yd3 yd5 yd6 mostrados na Figura 2.9.

duracoes definidas como At

0s vetores virtuais sao v

Figura 2.9 — Diagrama vetorial dos vetores de comutacao no espago V..

Devido a existéncia de diversas formas ou graus de liberdade para a sintese do

vetor v., definiram-se dois vetores auxiliares: o primeiro, v* formado pela combinacao

dos vetores v2, v}, vl e o segundo v* formado pela combinacio linear de v3, v3, v&.

2 4 1

A motivagao para esta escolha foi o fato das duragdes dos vetores vZ, vZ, v, serem

associados ao vetor v;,, e duracoes dos vetores v3, v2, vS, serem associados ao vetor vZ .

Podem existir diversas possibilidades para os vetores v* e v*. Para limitar o escopo, um
critério adotado neste trabalho, é que os dois vetores v* e v devam estar alinhados com

o vetor resultante v,.

A AL

sao representados por vAL e v

Os valores maximos possiveis para v* e v , e estao
localizados sobre a reta que liga dois vetores virtuais, na direcdo de v.. Por sua vez, o

valor méaximo possivel para v., corresponde ao vetor vZ que é obtido através da soma
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vetorial de v#£ e v2E. Além disso, definiu-se que os vetores v# e v7 sejam estabelecidos
T
de forma ponderada através dos vetores limites v#F = [vé‘lL vl } e vk = [ N vé\ﬂ na

direcao de v, ou seja:

#L HL
wo_ vl
VC - UCI y,L UC2 ML
7 b 2.37
A UAL UA ( ' )
V., = (Va ”LJr Ve2 uLJr
Uma vez definidos os vetores v# e v, o cdlculo das duragoes de v2, v vl pode

ser realizado semelhantemente aquele apresentado na secao anterior, para o setor Sle,
enquanto que o cdlculo das duragdes associadas aos vetores v2, v3, v® é semelhante aquele
apresentado na secao associada ao setor S3.,.

A Figura 2.10 mostra um vetor v, a ser implementado, o valor limite que pode ser
implementado vZ, e os vetores v# e v}. Os vetores maximos v*¥ e v2F estdo localizados

sobre as retas que ligam os vetores virtuais. Jé a figura 2.10(b) mostra um conjunto de

vetores v, que assumem uma trajetoria circular a serem sintetizados, os vetores maximos

v. que podem ser sintetizados, e os vetores v# e v.

2 _ 1
AL, = At

Para a Figura 2.10 foi admitido

Figura 2.10 — (a )Vetor v, a ser sintetizado juntamente com os vetores v# e v e os vetores

limite vA*, v e vL (b)Conjunto de vetores v, em trajetéria circular, juntamente com os

vetores v# e V(/:\ e valores limites de v, onde Atﬁq = Atéq

A fim de mostrar o impacto da amplitude do vetor de tensao v, sobre o recurso

/\Le

de tensdo para a sintese de v, a Figura 2.11 mostra os vetores v+ v L para duas
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situagoes: na Figura 2.11(a) tem-se que At2, > Atl, e na Figura 2.11(b) At?, < At/,.

Figura 2.11 — Limites para a sintese de v.: (a) At2, > Atl,, (b) AtZ, < At],.

2
eq’

v#L ficam reduzidos, entretanto os limites formados pelo conjunto de vetores vt ficam

1
eq’

v2F ficam reduzidos, e os limites formados pelo conjunto de vetores vA¥ ficam maiores.

Note que, a medida que o vetor v, aproxima-se de vZ,, os limites formados por

maiores. Por outro lado, quando o vetor v, aproxima-se de v, os limites formados por

2.4.6 Definicao das sequéncias de comutagao para o conversor com trés per-

nas por fase

Note que, existem infinitas sequéncias de comutacao que resultam em nimero de
comutagoes e espectro harmonico distintos. Para conversores de alta poténcia, é desejavel
obter-se sequéncias de comutacao de forma a resultar num baixo niimero de comutacoes e
baixa distor¢ao harmonica das tensoes de saida. No caso em questao devem ser analisados
os fluxos do indutor acoplado resultante dessas sequéncias de forma a nao comprometer
as correntes durante a transicdo entre setores. A Tabela 2.4 mostra uma sequéncia de
comutacao que resulta em baixa THD das tensoes produzidas. Ja a Figura 2.12 mostra
os vetores de comutagao para o setor Sl,, da Tabela 2.4. Além disso, ¢ mostrada a
tensao equivalente produzida v, € a tensao v., bem como os intervalos de amostragem e

atualizacao da agao de controle.
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Tabela 2.4 — Sequéncia de comutacao para um conversor com trés pernas em paralelo por
fase.

Setor Sequéncia de comutagéo
Sleq %vg vl %vg v2 %vg v %vg
52eq %Vi VE V‘Cl vS VE VE %v}:
58er Vi IVIvE VIV VT
ve vl v vE v v W
St ZZ
Soa 7
Sl 7270
,Uffl] I~ 7 Ir7sr77A 7777771
vlc ” 7%
2
U'2c 7////,
Contador /W
t t 1 t
KT, (MDT (2T (3T,

Figura 2.12 — Sequéncia de comutacao para o conversor com trés pernas em paralelo por
fase para o setor S1g,.

2.5 Descricao da modulaciao com abordagem geométrica

Até o momento foi realizada a abordagem da modulacao para a sintese da tensao
de cada perna do conversor, assumindo que sejam conhecidas as tensoes Vggeq, Ubgeq ©
Vegeq- Neste trabalho é proposta a utilizacao da modulacao com abordagem geométrica
(RYAN; LORENZ; DONCKER, 1999) para a obtencao das tensdes Vygeq, Ubgeq € Vegeq-
Desta forma, com a utilizagdo da abordagem geométrica e vetorial conjuntas, a presente
técnica de modulagao pode ser chamada de hibrida.

Geralmente, para o controle de sistemas trifasicos utilizam-se os sinais em coor-
denadas a3, que em relacdo as tensoes Vygeq, Ubgeq € Vegeqs Segundo (RYAN; LORENZ;

DONCKER, 1999) pode ser escrito:

*

(Y
Vageq =Va + an
Vo V3V v
Ubgeq = - ? + 9 d 50, (238)

o 3 0
/Uce:_vi_\/_vﬁ‘i‘vio-
ged 2 2 2

onde v;; é considerada como a tensao de modo comum e pode ser utilizada para maximizar

a utilizacdo do barramento CC.
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Para que o conversor opere na regiao linear, as tensoes equivalentes, normalizadas

em relacao a tensao do barramento CC, devem ser:

0< Vageq <1
0< Ubgeq < 17 (239)

0 < Vcgeq S L.

Substituindo (2.38) em (2.39), as seguintes desigualdades podem ser escritas:

0
iv) v <24 v, — V3u, (2.40)
vi) v <24 v, + V3ug.

Definindo
R, = —2v,; Ry =v, — \/§U5; R.=wv, + \/gvﬂ, (2.41)
os limites de vj serao dados por
2+ min{R,, Ry, R.} > vy > max{R,, Ry, R.}. (2.42)

Com o objetivo da operagao na regiao linear, v§ deve estar entre os limites da

regido em (2.42). Neste trabalho definiu-se v§ como

o= (max{R,, Ry, R.}) +§2 + min{R,, Ry, Rc}>. (2.43)

Desta forma por meio da modulagdo com abordagem geométrica obtém-se as ten-

SO€S Vggeqs Ubgeq € Ucgeq que serao utilizadas na modulacao vetorial, para a definicao dos
sinais PWM.

2.6 Equilibrio das correntes das pernas adjacentes do conversor

Em conversores com pernas em paralelo, as componentes alternadas das correntes
entre as pernas do conversor ficam limitadas pela impedancia do indutor acoplado. En-
tretanto, devido a nao-idealidades do circuito de poténcia como, por exemplo, quedas de

tensao nos semicondutores, atrasos na entrada e saida de conducao dos semicondutores
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de poténcia, podem resultar em componentes continuas que circulam entre as pernas em
paralelo. Estes componentes podem levar o indutor acoplado a saturacao. Para garantir
o equilibrio entre correntes das pernas adjacentes do conversor, é proposto o esquema de
controle mostrado na Figura 2.13. Os controladores mantém nula a diferenca de corrente
entre pernas adjacentes, sendo que as correspondentes a¢oes de controle sao as tensoes v,
a serem sintetizadas pelo conversor. No diagrama da Figura 2.13, GA representa Geome-
tric Approach ou modulagao com abordagem geométrica; SV Space Vector como descrito

nas se¢oes anteriores e o compensador proporcional-integral é utilizado.

v

aeq s ’Ua;/l
> SV ﬁvaﬂ

> L5,
gm

’UO‘B% GA — Ubﬁq S be .

* 9.
,UU ] H SV ﬁvbg?
%’Ubgm

. . U{, 1 /Uppq > /Ut‘yl
Zln_Zga T SV ﬁfgqﬂ
< : U(?(m-l) > cgm

Z(’m—[)a_lmﬁ E

Figura 2.13 — Diagrama da modulagao hibrida proposta para conversores com m pernas
em paralelo.

2.7 Resultados de simulacao

Resultados de simulacao foram obtidos com o objetivo de demonstrar a aplicabili-
dade, flexibilidade e relativa simplicidade do método de modulagao proposto. Para isso a
modulagao foi implementada em um conversor trifasico com duas e com trés pernas em
paralelo. Para aproximar os resultados aos de um sistema de geracao edlica, foi adotada
a poténcia de 1 MW e tensao de linha de 400 V. Ainda, foi utilizada frequéncia de comu-
tagao de 3 kHz, barramento CC de 750 V. A indutancia prépria dos indutores acoplados
foi escolhida para que nao sejam comprometidas as perdas do conversor, ou seja, L=200
pH. A definicao deste valor serd descrita com maiores detalhes no Capitulo 3. Além disso,
foram escolhidos o indutor de filtro do lado da rede igual a: (i) (=310 pH (0,73 p.u.)
para o conversor com duas pernas em paralelo por fase, (ii) /=50 yH ( 0,11 p.u.) para o

conversor com trés pernas por fase.
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2.7.1 Conversor com duas pernas em paralelo por fase

As Figuras 2.14 e 2.15 mostram os resultados obtidos a partir de um conversor
com duas pernas em paralelo por fase. A Figura 2.14 mostra as principais formas de onda
para um conversor com duas pernas. Nesta figura sao apresentados: no topo o fluxo de
um enrolamento do indutor acoplado da fase a, o setor S, a tensao de referéncia vy, a
tensao equivalente v,4¢4, € a tensao de linha vy,. Ja a Figura 2.15 mostra o espectro das
tensoes de linha v,, da Figura 2.14, onde h é a ordem harmonica, f é a frequéncia de

comutacgao e f é a frequéncia fundamental.

4

2

Uageq
>
S

0
1000

500

Vab
o

-500

'1000 T T T T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

t(s)
Figura 2.14 — Resultados para o conversor com 2 pernas em paralelo por fase: fluxo do
indutor acoplado em Wb vezes o niimero de espiras, setor S.q, tensao modulante vog, Vageq,

Vab-
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Figura 2.15 — Espectro da tensao de linha para o conversor com duas pernas em paralelo
por fase.

Note que, os componentes harmonicos resultantes da modulagao situam-se em
torno do dobro da frequéncia de comutacao na tensao de linha. Além disso, praticamente
inexistem componentes harmoénicos na frequéncia de comutacgdo. Isto ocorre porque a
tensao v, a ser sintetizada é praticamente nula, fato este que resulta na simetria do padrao
PWM em dois periodos de comutagao. Os resultados mostrados nas Figuras 2.16 e 2.17
foram obtidos a partir do conversor conectado a rede em malha fechada de corrente com
fator de deslocamento unitario e poténcia nominal. A Figura 2.16 mostra as correntes das
pernas do conversor da fase a e a corrente total da fase a em malha fechada. Ja a Figura

2.17 mostra o espectro das correntes da Figura 2.16.

2500 1

iy

a

2000 4
1500 4
1000 1

'2500 T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

t(s)

Figura 2.16 — Correntes no conversor com duas pernas em paralelo por fase: corrente em
uma perna, corrente total da fase a.

A partir da Figura 2.16 nota-se que a corrente total divide-se igualmente entre as
pernas em paralelo. A Figura 2.17 mostra que a corrente da perna do conversor apresenta
componentes harmoénicos na frequéncia de comutacdo, enquanto o espectro da corrente

total na saida do conversor apresenta componentes harmonicos no dobro da frequéncia de



2 ESTRATEGIA DE MODULACAO HIBRIDA PARA CONVERSORES COM
PERNAS EM PARALELO 60
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Figura 2.17 — Espectro das correntes para o conversor com duas pernas em paralelo por
fase: corrente em uma perna, corrente total da fase a.

comutacao.

2.7.2 Conversor com trés pernas em paralelo por fase

A Figura 2.18 mostra as principais formas de onda para um conversor com trés
pernas, isto é, o fluxo de um enrolamento do indutor acoplado da fase a, setor S,,, tensao
modulante de referéncia v,,4, tensao equivalente v,4e4, € tensao de linha v,,. Ja a Figura
2.19 mostra o espectro harménico da tensao de linha v,, da Figura 2.18.

Note que, os componentes harmonicos resultantes da modulacao situam-se em
torno do triplo da frequéncia de comutagdo na tensao de linha. FKEntretanto, existem
pequenos componentes harmonicos em torno da frequéncia de comutagao e no dobro da
frequéncia de comutacao. Isto ocorre porque a tensao v. a ser sintetizada é diferente de

zero, e resulta em transitérios no fluxo durante a transicao de setores.
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Figura 2.18 — Resultados para o conversor com trés pernas em paralelo por fase: fluxo
do indutor acoplado em Wb vezes o nimero de espiras, setor S,,, tensao modulante v,

Vageq © Vab-

0.15 1

p-u

Vab

Figura 2.19 — Espectro das tensoes de linha para o conversor com trés pernas em paralelo
por fase.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t(s)

Figura 2.20 — Correntes 4,1, a2, a3, taT, Para o conversor com trés pernas em paralelo
por fase.

A partir da Figura 2.20, nota-se que a corrente total divide-se igualmente entre as
pernas em paralelo. Na Figura 2.21, podem ser vistos componentes harmoénicos de baixa
ordem na corrente da perna do conversor i1,. Este fato ocorre devido aos transitérios no
fluxo do indutor acoplado que introduzem pequenas perturbacoes nas correntes durante
a transigdo de setores. Em fung¢do da acao de controle para garantir o equilibrio das cor-
rentes, surgem estes componentes harmonicos. Note, entretanto que, estes componentes

harmonicos inexistem na corrente de saida.

0.06

0 " -

O—Lm»nﬂ-—#-—-—-—-—-%—-—»—ﬂhmh* 2y T Al

0 50 100 150 200 250 300

fs/f (b)

Figura 2.21 — Espectro harmonico das correntes 7,1 € 2,7 para o conversor com trés pernas
em paralelo por fase.
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2.8 Resultados experimentais

Com o objetivo de validar a andalise apresentada, resultados experimentais foram
obtidos a partir de um conversor trifasico com duas pernas em paralelo por fase alimen-
tando uma carga RL. O indutor acoplado utilizado possui indutancia mutua de 1,25 mH
e o indutor adicionado em série possui 1 mH. Para a obtencao dos resultados, uma carga
resistiva de 10 €2 conectada em delta foi utilizada. A estratégia de modulagdao para o
conversor com duas pernas em paralelo foi implementada em um processador digital de
sinais TMS320F28335 e a frequéncia de comutacgao igual a 3 kHz. A Figura 2.22 mostra
as correntes das pernas de uma fase do conversor e a diferenca entre estas correntes. Além

disso, é mostrada a tensao v,., € a tensao v., que ¢ a diferenca entre as tensoes v, €

Vag2-

Tok Previs

................
..........

@ 100 v @ 100V ] 2.00ms 5.00MA/S Linha 5
@ 5.00A @ 5.00A 100k pts. 0.00 V
(@ 5.00A 2.00ms )

Figura 2.22 — Correntes %41, 1a2, ta1-la2, t€NSA0 Ve € Uggeq-

A Figura 2.23 mostra as correntes das pernas de uma fase do conversor. Também
é mostrada a tensao v, e a diferenga entre as correntes das pernas iq1-iqo. A Figura 2.24
mostra a corrente de uma perna do conversor e a corrente total da fase a. Além disso, é

mostrada a tensao v,eq € a tensao vgp.
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Figura 2.23 — Correntes 441, 142, ta1-tq2, t€ENSA0 V.
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............... Uy
: : : ; ; | |

) : : : l : : :
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Figura 2.24 — Correntes iqr, 41, teNSA0 VUggeq € Vgp-

Por meio dos resultados experimentais, constata-se que as correntes das pernas
do conversor estao igualmente distribuidas, visto que a média da diferenca entre elas é
aproximadamente zero, ou seja, a operacao em malha fechada eliminou a componente
continua que circula entre as pernas dos conversores.

Além disso, nota-se que a tensdo de linha v, resultante do conversor com trés
pernas em paralelo, visto na Figura 2.18, apresenta o padrao PWM com transi¢do somente
entre niveis adjacentes, fato este, que resulta da adequada escolha das sequéncias de

comutacao. Entretanto, tal resultado nao foi obtido com o conversor com duas pernas em
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paralelo, como pode ser visto na Figura 2.24.

2.9 Sumario

Este capitulo apresentou uma técnica de modulagao hibrida para conversores com
pernas em paralelo que utiliza indutores acoplados. Com a estratégia de modulacao pro-
posta é possivel obter uma tensao de saida multinivel e também obter o equilibrio das
correntes entre pernas adjacentes do conversor. Com o uso de vetores virtuais, é possi-
vel definir limites do recurso de tensao para impor o equilibrio das correntes entre duas
pernas adjacentes. A técnica hibrida proposta une as caracteristicas de flexibilidade de
escolhas de sequéncias de comutacao oriundas da abordagem vetorial e a simplicidade de
implementagao proveniente da abordagem geométrica. Sao apresentadas, ainda, sequén-
cias de comutacao para demonstrar a flexibilidade do método proposto. Na escolha da
sequéncia de comutagao deve ser estabelecido um compromisso entre taxa de distorcao
harmonica da tensao equivalente produzida na saida e transitorio nas correntes das per-
nas durante transi¢do de setores. Finalmente, sdo apresentados resultados de simulacao

e experimentais que validam e demonstram o bom desempenho da técnica proposta.



3 CONVERSORES EM
PARALELO COM PERNAS EM
PARALELO COM INDUTORES
DE ACOPLAMENTO

3.1 Introducao

Os conversores estaticos de poténcia possuem maior eficiéncia quando operam pro-
ximo as suas poténcias nominais. Por outro lado, pernas em paralelo utilizando indutores
acoplados magneticamente nao podem operar independentemente, ou seja, o nimero de
pernas em operacao nao pode ser menor que a quantidade total de pernas em paralelo,
principalmente quando o nimero de pernas for maior ou igual a trés. Neste sentido, é
proposto nesta Tese, o uso de multiplos conversores em paralelo com multiplas pernas em
paralelo. Como resultado os seguintes beneficios sdo alcangados: (i) aumento da eficiéncia
do sistema, a medida que o nimero de médulos conversores ativos é proporcional a potén-
cia processada, (ii) redugao das ondulagdes de corrente de alta frequéncia nas pernas do
conversor, através do indutor de acoplamento,(iii) o adequado valor de induténcia mitua
contribui também para a eficiéncia energética, visto que reduz principalmente as perdas
de comutacgao dos dispositivos semicondutores.

Este Capitulo investiga os conceitos relacionados a eficiéncia de conversores esta-
ticos em paralelo com pernas em paralelo quanto as perdas de conduc¢ao e comutagao.
Perdas adicionais, tais como, refrigeracao dos dispositivos e circuitos de controle serao
desprezadas nesta andlise. Além disso, sera abordado o impacto da indutancia muatua dos
indutores acoplados sobre a eficiéncia dos conversores. Ainda, a determinacao do filtro
indutivo de saida é apresentada para atender normas relativas ao conteiiddo harmonico das
correntes injetadas na rede elétrica. Serd apresentada uma analise comparativa do valor
de indutancia do indutor de filtro de saida em func¢ao do nimero de pernas e médulos

conversores em paralelo.
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3.2 Determinacao do indutor de Filtro de saida para n conver-

sores em paralelo com m pernas em paralelo

Os requisitos de acesso a rede sao elaborados com base em normas como a IEC
61400-11 e a IEEE 1547. Assim, serao adotados neste trabalho os limites da norma IEEE
1547 que estabelece especificagdes para a conexao de sistemas de geracao distribuida com
poténcias até 10 MW. A Tabela 3.1 mostra os niveis maximos de corrente harmonica

permitidos, segundo esta norma.

Tabela 3.1 — Limite de corrente harmonicas segundo a Std. IEEE 1547.

Harmonica individual

de ordem Al h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35
e ordem

Porcentagem? (%) 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3

'Nivel méximo porcentual em relagdo a corrente méxima de carga de demanda local (15
ou 30 minutos), sem a conexao da fonte de geragdo, ou a capacidade de corrente da

unidade de geracao distribuida.

2Tabela valida para harmonicos impares. Os harmonicos pares devem no maximo

equivaler a 25% dos harménicos impares.

3.2.1 Determinacao do circuito equivalente

Nesta se¢ao serao desenvolvidos os critérios para determinacao do valor do filtro
L de saida para os conversores em paralelo conectados a rede. Para tanto, serd obtido
o modelo equivalente de n conversores em paralelo com m pernas em paralelo para cada
fase do conversor. Considere o conjunto de conversores em paralelo com multiplas pernas
em paralelo conectados & rede mostrado na Figura 3.1(b). O modelo elétrico destes
conversores ¢ mostrado na Figura 3.1(a), onde Lyg representa o indutor de filtro e L¢

representa a indutancia da rede.
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Figura 3.1 — (a) Circuito elétrico de conversores em paralelo com pernas em paralelo
conectados a rede. (b) Representagdo em diagrama de blocos dos conversores em paralelo
com pernas em paralelo.

O circuito equivalente sera obtido a partir do modelo apresentado na Figura 3.1.
Para fins de simplificacao, primeiramente serdao considerados dois conversores em paralelo
com trés pernas por conversor. Posteriormente a andlise serd estendida para multiplos
conversores em paralelo com multiplas pernas. As variaveis associadas ao circuito elétrico

levam o subscrito ji onde j = [1,2,...,m] pernas e i = [1,2,...,n] conversores. Segundo
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a Lei das tensoes de Kirchhoff, para cada conversor mostrado na Figura 3.1(a), pode ser

escrito o seguinte conjunto de equagoes:

—Vag11 + Va11 + VL fGa1l + ViGa + Vo — Vb — VLGb — VLfGb1 — Uil + Upg11 = 0,
—Vag21 + Va21 + VL Ga1l + VLGa + VoG — Vb — VLGb — VLfGb1 — Ub21 + Upg21 = 0, (3.1)

—Vqag31 + Va31 + VL fGa1l + VLGa + VoG — Vb — VLGb — VLfGb1 — U3l + Upgz1 = 0,

—Upg11 + Upt1 + VLrapl + Voay + Vg — Ve — VLGe — VLfGel — Veil + Veg1 = 0,
—Upga1 + Up21 + VLrGul + Vngy + UG — Ve — VLGe — VLfGel — Ve21 + Ueg21 = 0, (3.2)
—Upg31 + Up31 + VLo + Vrgy + Vb — Ve — VLGe — VLfGel — Vel + Uggar = 0.

tendo em vista que, as tensoes no indutor acoplado podem ser escritas em funcao da

derivada das correntes de acordo com (3.3)

Veln L -M —-M ixln
Veon | — -M L -M % ixZn s (33)
Ve3n -M —-M L ix3n

para r = a,b,c. Além disso,

di xn
ULfGan = L LcjictG
diLG:r; (34)
VLGx = L dt

Ainda, as equagoes (3.3) e (3.4) podem ser substituidas em (3.1) e (3.2) resultando
em (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10):

— VUgg11 T+ Ligi1 — Mgy — Migg + L (ia‘ll + dg1 + iaél) )
+ L¢ (ia‘ll + i1 + 1431 + a1z + a2z + ia§2> + Vo — g — Lya (ib‘ll + dpo1 + Z'b.fﬂ) , (3.5)
e (ib'll + iyo1 + dp31 + b1z + b2z + ib}sz) — Lip1 + My + Mipz + vpg11 = 0,

— Vag21 — Mia'll + Lia'Ql - Mia'Sl + LfG (ia‘ll + ia‘21 + ia'fﬂ) )
+ L¢ (ia'll + dgo1 + 1431 + fa12 + a2z + ia}sz) + voe — vbg — Ly (ib.ll + dpo1 + Z'b.31) , (3.6)
— Lg (ibh + dpo1 + 531 + Gp12 + pon + ib§2) + Miyyy — Liggy + Miys + Upga1 = 0,
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— Ugg3l — Migiy — Migay + Ligs + Lya (Z'a.ll + dg21 + Z'a.31> )
+ L¢ (ia'll + dgo1 4 fa31 + Ga12 + a2 + Z'a'32> + Vo — Ubg — Ly (ibh + gy + ibél) , (3.7)
— Lg (ib'll + dpo1 + 531 + Gp12 + ppn + ib§2) + Miyy 4+ Miyyy — Liyzy + vpgo1 = 0,

— Upg11 + Lip11 — Miyy — Miyzy + Lyc (Z’b'll + g1 + Z'b}sl) ;
+ L¢ (ibh + o1 + Gp31 + dp12 + Gpon + ib}sz) +va — v — L (ich + i + ic§1> , (3.8)
- LG (ic.ll + Z.c'Ql + Z.c‘?)l + Z.c.12 + Z.c'22 + Z.c‘32) - Lic.ll + M@.c‘Ql + Mic'?)l + Veg11l = 07

— Upga1 — Miyyy + Lipy — Miyzy + Lyc (ibh + g1 + ibé1) ,
+ L¢ (Z'b'll + ipo1 + b31 + dp12 + 22 + ibé2) + g — veg — Lya (Z.c.ll + deo1 + icél) . (3.9)
- LG (Z-c.ll + ic'21 + 'l.c.?)l + Z-c.12 + Z.c'22 + ic.32) + Mic'll - L'l'c.Ql + lec'Bl + Veg21 = 07

— Upga1 — My — Mgy + Liyzy + Lyc (ibh + g1 + ibél) ;
+ La (Z’b.n + dpo1 + dp31 + dp12 + b2z + ibéQ) +vpa — Ve — Ly (ich + deor + icél) , (3.10)
- L¢g (ic'll + a1 + degt + dera + icon + 2‘0'32) + Micyy + Micay — Licsy + vegoy = 0.
De forma semelhante ao procedimento (3.5)-(3.10), podem ser obtidas equagoes
para o segundo conversor ou quaisquer nimero de conversores. Através da soma de (3.5)-

(3.10), com as equagoes obtidas pelos demais conversores, pode-se deduzir as equagoes

generalizadas para o modelo equivalente para n conversores com m pernas paralelas:

=D Vagji + D Y Ugji + M (Vag — V)
i=1j=1 i=1 j=1
+ (L - (m - 1)M + TTLLfG + TTL’/LL0> (Z Zic;ﬂ - Z Zzb]z) =0
i=1 j=1 i=1j=1 (3.11)
- Z Z Ubgji + Z Z Vegji + MmN (Vpa — Vei) -+ -
i=1j=1 i=1 j=1
i=1j=1 i=1 j=1

Tendo em vista que para o sistema trifasico a trés, tem-se que

n m n

DD e+ DD it DY i =0, (3.12)

i=1j=1 =1 j=1 =1 j=1
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e na forma matricial, (3.11) pode ser reescrita como sendo

-1 0 DDy baji
(L—=(m—=1)M+mLse+mnLg) |0 1 —1| |¥r, ", i
1 1 1 i1 2ot Leji

(3.13)
I -1 0 ?:1 ;‘nzl Vagyi 1 -1 0 VaG
-1 ?:1 Z;nzl Ubgji | — nm |0 1 -1 (/Ye:
0 0 0 ?:1 Z;’n:1 ucgjz' 0 0 0 Ve
Isolando os termos das derivadas das correntes, tem-se que
DI Dy i baji
D1 2y hji | =
Dt 2o Leji
5 1 _1 % e
nm DD DI
-1 2 -1 Zuiz1 2aj=r Vesi |
3(L—=(m—1)M+mLyg+ mnLg)  am Ve
-1 -1 2 Zuiz1 2uj=1 Vegici Ve
(3.14)

Com o objetivo de se obter trés circuitos equivalentes desacoplados, serd utilizada
a transformagao abc-af0. As correntes e tensdes equivalentes neste novo sistema de

coordenadas podem ser escritas como:

D im1 2oy Vagii

Vaeq L am ioceq ZZT‘L:1 Z;n:1 iaji VoG VoG
Ugeq | = Tapo ll%—fl%  igeq | = Tapo | 201 X5y tvji |+ |vsc| = Tapo |vse
UOeq ":1—-7:1’009‘” ?:()eq Z?:l Z:;n:l ZC_]Z UO’I‘ UCG
(3.15)
Em coordenadas a/30, (3.14) pode ser reescrita na seguinte equacao em espago de
estados
Taeq X 1 0 0| |Vaeq . 1 0 0] |vag
foeg| = 10 1 0] [Vaeq| —— [0 1 0| |vac| (3.16)
. Leq Leg
20eq 0 0 0 Voeq 0 0 0 Vor
onde
L — —1)M L
L= L= =DM | L o (3.17)
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A Figura 3.2 mostra o circuito equivalente em a3 com os conversores e filtro de

salda.

€q eq

uu(hb,u,) @ @ Uue uﬁ(hw) @ @ Upa

Figura 3.2 — Modelo elétrico em a5 com os conversores e indutor equivalente de saida.

3.2.2 Determinacao do indutor L;; baseado no circuito equivalente

O projeto do filtro indutivo L para atenuagao das harmonicas de corrente de
saida é realizado tendo como base um dos circuitos equivalentes da Figura 3.2. O objetivo
de projeto é determinar a expressao da atenuacao oferecida pelo filtro para as componentes
harmonicas mais significativas do espectro harmonico. Considere que a rede nao apresenta
componentes harmoénicas em torno da frequéncia de comutacao e seus miiltiplos, ou seja,
a rede é considerada como um curto circuito para as frequéncias harmonicas.

A fungao de transferéncia do sistema representado pela Figura 3.2 é dada por (3.18)

1 Leq (S ) 1

- (3.18)

Ueq(5) §Leq

onde u., ¢ a tensao equivalente por fase produzida pelo conversor. Em regime permanente
senoidal, o operador de Laplace s pode ser substituido por jw. O ganho do filtro para
cada harmonico oriundo da comutacao pode ser obtido substituindo w por hg,wy, onde w,
é a frequéncia fundamental da rede e h, é a ordem harmonica do componente harmoénico

oriundo da comutacgao em relagao a componente fundamental, ou seja,

i Leq(JMswy) _ 1
Uegq (jhswwg) jhswngeg

(3.19)

Considerando que a rede seja uma fonte de tensao ideal e desprezadas as indutan-
cias de dispersdo, ou seja, L = (m — 1)M, pode ser estabelecida a seguinte relagao
L
L., = <, (3.20)

v =
a n

Substituindo (3.20) em (3.19), isolando L, resulta em

e .hsw

B jhswwgiLeq (jhswwg) .

Para atender os requisitos da norma IEEE 1547, quanto aos limites de componentes
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harmonicos de corrente mostrados na Tabela 3.1, admitindo A, > 35,

Z-Leq (] hfswwg)

; < 0,003, 3.22
iLeq(1) ( )
entdo o valor de L para satisfazer (3.22) deve ser

NUeq(Rswiy)
hswwgiLeq(l)O, 003"

Lic > (3.23)

3.2.3 Analise comparativa do valor de indutancia do filtro de saida para

multiplos conversores com pernas em paralelo

Com base no projeto do filtro indutivo descrito, sera tracado um comparativo do
valor de indutancia do filtro Ls¢ a ser utilizado para atender requisitos de harmoénicas
de corrente injetadas na rede, para multiplos conversores paralelos com uma, duas e trés
pernas. Para isso, serao utilizados os indices de desempenho, distor¢ao harmonica total,
THD, e fator de distor¢ao de primeira ordem, DF1.

Uma grandeza utilizada para referir o fator total de distor¢do percentual de um
sinal distorcido com relagdo a uma sendide é a THD (Total Harmonic Distortion) ou
distor¢ao harmonica total. A distor¢ao harmonica total é a razao entre o valor eficaz do
contetiddo harmonico pelo valor eficaz do valor da componente fundamental. A distor¢ao

harmonica total da tensdo é definida por (3.24) como

100 | &
THD, % = — |3 V2. (3.24)
Vi iz

Por outro lado, os filtros passivos oferecem atenuacao aos componentes harmonicos
de tensao ou corrente provenientes do conversor. Essa atenuagdo é aproximadamente
proporcional ao inverso da ordem harmoénica. Neste sentido, o fator de distor¢do de
primeira ordem, DF'1, que é um indice de desempenho proporcional a taxa de distor¢ao

harmonica das correntes de saida do inversor quando utilizado um filtro de primeira ordem

(ENJETIL; ZIOGAS; LINDSAY, 1990), ¢ dado por

100 | & Va2
DF1=— () , (3.25)
APy
onde V}, é a amplitude do h-ésimo harmonico de tensao de linha de saida do conversor.
A Figura 3.3(a) mostra a distor¢ao harmoénica total da tensao de linha equivalente,
para conversores com uma, duas e trés pernas paralelas em funcao do nimero de conver-
sores em paralelo empregando a modulac¢ao hibrida proposta. Quanto maior o nimero de

pernas e maior o nimero de modulos, menor é este indice, ou seja, maior é a qualidade
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da tensao produzida na saida. J& a Figura 3.3(b) mostra o fator de distor¢ao de primeira
ordem DF1. Note que, quanto maior o niimero de pernas em paralelo e maior o niimero
de médulos menor é este indice, o que significa reducao do filtro de saida. Além disso,
a partir do terceiro modulo em paralelo ndo ha um decremento significativo no valor de
DF1, fato este que contribui para a escolha do ntimero de médulos em paralelo a ser

utilizado na implementacao do paralelismo de conversores.

100 4 5
—©0— 1 perna

—©— 2 pernas

—©— 1 perna
—©— 2 pernas

80

< 60 3 pernas 33 3 pernas
S o
) Ky
0] S5
= 40 2
3
20 1 14
0 0i ~
1 2 3 4 1 2 3 4
7, CONVersores 7, CONVersores

(a) (b)

Figura 3.3 — Fator de distor¢ao de primeira ordem e distor¢cao harmonica total da tensao
equivalente de saida para conversores com pernas em paralelo em funcao do ntimero de
modulos.

Para quantificar o volume do filtro de saida, foi utilizado o conceito de energia

associada ao indutor Lyq, ou seja,

~ Lygl?

: (3.26)

Wi

A energia calculada por (3.26) é o valor por fase, em Joules, e resulta da soma das energias
associadas ao indutores de saida dos n conversores. A Figura 3.4 mostra o valor em p.u de
induténcia do indutor L g para conversores com duas e trés pernas em paralelo, em fungao
do nimero de médulos em paralelo. Ja a energia associada a este indutor é mostrada na
Figura 3.5. A partir das Figuras 3.4 e 3.5, verifica-se que quanto maior o nimero de
conversores e maior o nimero de pernas em paralelo menor é o valor de indutancia dos
indutores de filtro de saida, bem como energia associada a estes.  Note que, ha um
decréscimo significativo do valor de indutancia de saida, para até trés conversores em
paralelo. Acima deste valor a reducao do valor desta indutancia e pouco significativa.
Além disso, as curvas de valores de indutancia se tornam semelhantes quando existir trés
ou quatro conversores em paralelo.

A Figura 3.6 mostra o padrao PWM e o espectro harmonico da tensao de linha

equivalente de n conversores com duas pernas em paralelo, utilizando a modulagao hibrida
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1.4
—O— 2 pernas
1.2 1
i —©— 3 pernas

T, conversores

Figura 3.4 — Valor de indutancia de Lfg em p.u.(valores de base: 3 MW e 400V), frequén-
cia de comutacao de 3 kHz.
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W(Joules)

400 -+

200 -+
O T T T T T T 1
1 2 3 4

T, conversores

Figura 3.5 — Energia associada a Lyg,(valores de base: 3 MW e 400V), frequéncia de
comutacao de 3 kHz.

proposta, com frequéncia de comutagao de 3 kHz, frequéncia fundamental de 60Hz e indice
de modulacao de 0,8, que é um valor tipico aproximado ao de aplicagoes com conversores
conectados a rede. A Figura 3.7 mostra o padrao PWM e o espectro harmonico da tensao

de linha equivalente de n conversores com trés pernas em paralelo, utilizando a modulacao

hibrida proposta.
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Figura 3.6 — Padrao PWM e espectro das tensoes de linha para a estratégia de modulagao
hibrida proposta para moédulos conversores em paralelo com duas pernas em paralelo por
fase: (a) e (b) um médulo, (c) e (d) dois médulos, (e) e (f) trés modulos, (g) e (h) quatro
modulos.
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Figura 3.7 — Padrao PWM e espectro das tensoes de linha para a estratégia de modulagao
hibrida proposta para médulos conversores em paralelo com 3 pernas em paralelo por
fase: (a) e (b) um médulo, (c) e (d) dois médulos, (e) e (f) trés modulos, (g) e (h) quatro

modulos.
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Note pelas Figuras 3.6 e 3.7 que, para n conversores com m pernas paralelas, o

componente harmonico mais significativo no espectro da tensao de saida situa-se em

We

hsw =mn—, (327)

Wy

onde w, ¢ a frequéncia angular de comutagao do conversor e w, ¢ a frequéncia angular
fundamental da tensao. O cancelamento de componentes harmoénicas nas tensoes saida
dos conversores, ¢ obtido pela defasagem dos instantes de amostragem e geracao dos sinais

PWM em cada mddulo, onde devem estar defasados, de acordo com (4.41)

2T
0, = — 3.28
p nm: ( )

onde 0, é o angulo em rad da defasagem entre as portadoras dos n médulos conversores.

3.3 Analise do rendimento de conversores em paralelo com miil-

tiplas pernas em paralelo

Os conversores estaticos CC/CA modulados por largura de pulso, geralmente sao
projetados para ter maior rendimento com operacao préxima a poténcia nominal. Isto
se deve principalmente a natureza das perdas oriundas da comutacao e conducao dos
dispositivos semicondutores de poténcia. O paralelismo de conversores, neste caso, é
utilizado para o aumento da eficiéncia global do sistema de conversao elétrica, ja que
cada unidade conversora opera préoximo a poténcia nominal. Nesta secao, serd descrito o

procedimento para determinacao das perdas em dispositivos semicondutores de poténcia.
3.3.1 Analise de perdas dos dispositivos semicondutores

A escolha da poténcia de cada dispositivo semicondutor envolve procedimento de
calculo de perdas de condugdo e comutacao, escolha da frequéncia de comutacao, da
temperatura de trabalho (de juncao e de encapsulamento). Neste sentido, o dispositivo
semicondutor enquanto conduzindo corrente permanece sobre seus terminais uma tensao,
onde as perdas de conducao dependem destas duas grandezas. As perdas de conducao do

IGBT e do diodo podem ser escritas respectivamente, como:

1 T
PcondS = */ Uce<t)7;x<t)dt7 (329)
T Jo

1 /T .
Pcondd = T/O UF(t)Zx(t)dta (330)
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sendo,
Vee = V::e + RceiLv (331)
vp = Vp + RFiL, (332)

onde V.. e Vi sdo respectivamente as tensoes do IGBT e do diodo para i, = 0 (corrente
de saida), R.. e Rp sao as resisténcias equivalentes do modelo do IGBT e do diodo.
Durante a comutacao, correntes e tensdes ocorrem simultaneamente sobre o IGBT
e o diodo, resultando em perdas de comutacao. As perdas de comutacao para o IGBT sao
divididas em perdas de entrada de conducao turn-on e perdas de saida de condugao turn-
off. Para uma dada temperatura e tensao do barramento CC, as perdas por comutacao

no IGBT podem se expressas por:

1 .
Pcomut(m = T Z Eon(lac)7 (333)

1 .
Pcomutoff == T Z Eoff(zx)a (334)

Enquanto que para o diodo ocorrem as perdas por recuperagao reversa expressas

por

1
Prec = T Z Erec(%:)- (335)

A perda total nos semicondutores consiste na soma das perdas de condugao com

as perdas de comutacao
PT - Pconds + Pcondd + Pcomuton + Pcomutoff + Prec- (336)

No Anexo C é apresentado um algoritmo para a determinacao das perdas nos
dispositivos semicondutores de poténcia, bem como as curvas extraidas de catalogos de
fabricantes. Estas curvas fornecem a energia perdida nas comutagoes do IGBT e de
recuperacao reversa do diodo, bem como V.. em funcao de iy, e Vr em funcio de ir para

a determinacao das perdas de condugao do IGBT e do diodo respectivamente.

3.3.2 Curvas de rendimento para conversores em paralelo com pernas em

paralelo

Para um sistema de conversao edlica de 3 MW, onde sao empregados trés conver-
sores duplos em paralelo em que é adotada a poténcia nominal de cada conversor igual a
1 MW, sao obtidas as curvas de rendimento em funcao de fragdes da poténcia nominal.
Para a obtencao das perdas envolvidas no processo, sao consideradas as perdas de co-

mutacao e conducao dos dispositivos semicondutores FZ800R12KE3, cujas caracteristicas
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sao apresentadas no Anexo C.

A Figura 3.8 mostra o rendimento dos conversores conectados a rede com trés
pernas em paralelo para um sistema de conversao edlica em funcao da poténcia ativa
com fator de poténcia unitario. Sao mostradas curvas de rendimento para um, dois e
trés conversores em paralelo. Note que, o maximo rendimento para um conversor ocorre
aproximadamente em 20% da poténcia nominal do sistema de conversao. Para dois con-
versores, o rendimento maximo ocorre em 35% e para trés conversores 75% da poténcia
nominal do sistema de conversao edlica. Desta forma, o rendimento méaximo é obtido

quando cada conversor opera aproximadamente a 3/4 de sua poténcia nominal.

1 conversor

Rendimento(%)
© o
oo oo oo
) EN o)
1 1 1

\O
oo
-

97'8 T T T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P/P,

Figura 3.8 — Rendimento elétrico dos conversores em fun¢ao da poténcia processada para
conversores com trés pernas em paralelo, com P = 3MW.

3.3.3 Estudo do Indutor acoplado frente as perdas dos semicondutores de

poténcia

Com o objetivo de quantificar o impacto da indutdncia mutua, sera realizado um
comparativo entre a eficiéncia do conversor e a indutdncia mitua do indutor acoplado.
Para isso, serd considerado um conversor com poténcia de 1 MW conectado a rede com
tensao de linha de 400V, frequéncia de 3 kHz e barramento CC de 750V. Por meio de
resultados de simulacao, constata-se que, quanto maior é o valor da indutancia mutua,
menor é a ondulacdo sobre as correntes das pernas do conversor. Por consequéncia, isso

tera um impacto direto sobre as perdas nos semicondutores de poténcia do conversor.
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3.3.3.1 Exemplo de determinagao da indutiancia miutua

Para analisar o impacto da indutancia mitua do indutor acoplado sobre a eficiéncia
do conversor, foram tomados, a titulo de comparagao, trés conversores com duas e trés
pernas. Para cada um destes conversores, foram tragadas curvas do rendimento em funcao
da poténcia processada para diversos valores de indutancia propria L, tendo em vista que,
a indutdncia mutua M relaciona-se com a indutncia prépria como M = L/(m—1). Nesta
analise, foram utilizados dispositivos semicondutores do tipo IGBT com diodo em anti-
paralelo Infineon, modelo FZSO0R12KE3 para o conversor com duas pernas por fase, e o
modelo FZ600R12KE3 para o conversor com trés pernas por fase. As Figuras 3.9 e 3.10
mostram, respectivamente, as curvas de rendimento em funcao da poténcia processada

para valores de indutancia prépria para o caso do conversor com duas e trés pernas por

fase.
99 -
98.5 - e—
L =0.05 mH
g 98 4 L =0.07 mH
o L =0.01 mH
= ]
c 75 L=01mH
s _
§ 97 ] L=0.2mH
L=0.3mH
96.5 - L=0.5mH
L=1mH
96

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
potencia (Bgse=1MW)

Figura 3.9 — Curvas de rendimento em fung¢do da poténcia processada para diversos valores
de induténcia prépria (conversor com duas pernas por fase).

Note que, quanto maior a indutancia prépria, maior é o rendimento do conversor.
Entretanto, para valores acima de 1 mH, o conversor apresenta curvas de rendimento
semelhantes. Conclui-se que, para os valores de poténcia e tensao utilizados nesta analise,
o valor adequado de indutancia prépria deve estar entre 200 pH e 300 pH, pois esta escolha

nao comprometera significativamente as perdas do conversor.
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Figura 3.10 — Curvas de rendimento em funcao da poténcia processada para diversos
valores de induténcia de prépria (conversor com trés pernas por fase).

3.4 Sumario

A andlise do rendimento de conversores em paralelo com pernas em paralelo co-
nectados a rede foi apresentada neste Capitulo. Os conversores estaticos apresentam
rendimento reduzido quando processam pequena parcela da poténcia nominal. Assim,
a utilizacdo de conversores em paralelo leva estes a operaram mais préximo as suas po-
téncias nominais, resultando em um sistema de conversao de energia edlica com maior
rendimento.

O impacto do valor da indutancia mutua sobre as perdas dos semicondutores de
poténcia também foi realizada. Por meio desta analise, conclui-se que quanto maior o
valor da indutancia mutua, menores sao ondulacgoes de corrente das pernas do conversor e
por consequéncia, menores serao as perdas nos dispositivos semicondutores. Além disso,
foi realizada a determinacao do valor do filtro indutivo de saida para atender os requisitos
quanto ao conteido harmonico das correntes na rede.

Por meio da andlise, quanto ao uso de conversores em paralelo com pernas em
paralelo, conclui-se que um ntimero satisfatério de moédulos conversores é trés e o nimero
de pernas é duas ou trés. Maiores quantidades de médulos ou pernas em paralelo nao

resultam em significativa reducao do indutor de filtro de saida.



4 ARRANJO FLEXIVEL DE
CONVERSORES PROPOSTO

4.1 Introducao

Neste Capitulo é proposto e analisado em detalhes um arranjo flexivel para sistemas
de conversao de energia edlica. O arranjo flexivel de conversores, composto por médulos
conversores em paralelo com pernas em paralelo, permite um aumento do processamento
de poténcia reativa associada a rede, quando comparado com sistemas convencionais.

O sistema proposto apresenta diversos modos de operacao, sendo que para cada
um deles sao tracadas curvas de capabilidade quanto aos limites de corrente e tensao.
Estes limites quantificam a capacidade de processamento de poténcia ativa e reativa por
parte do conversor conectado a rede e dependem de fatores tais como: filtro de saida,
tensao de barramento CC, limites de corrente dos interruptores de poténcia. Por outro
lado, com o objetivo de distribuir igualmente a poténcia aparente processada por cada
modulo ativo, serdo definidas as referéncias de poténcia para os modulos em cada modo
de operagao.

Finalmente, o projeto dos controladores de corrente do lado da rede, do lado do
gerador e das tensoes de barramento CC sao apresentados, bem como um esquema de
controle para eliminagao das correntes circulantes entre os diferentes médulos conversores

¢é derivado.



4 ARRANJO FLEXIVEL DE CONVERSORES PROPOSTO 84

4.2 Capabilidade de poténcia de conversores conectados a rede

A crescente insercao de turbinas edlicas na matriz energética de alguns paises eu-
ropeus nas ultimas décadas, fez com que os érgaos reguladores criassem normas rigidas
para a conexao destas com a rede. O conjunto formado por essas normas, também conhe-
cido por codigo de rede, é estabelecido localmente pela concessiondria de energia (TSILI;
PAPATHANASSIOU, 2009). O objetivo destes codigos é de manter a continuidade e a
qualidade da energia elétrica no ponto de conexao comum com a insercao de turbinas
edlicas, além da suportabilidade destas turbinas a contingentes elétricos.

Um dos requisitos contidos nos cédigos de rede impoe os limites de operacao para
poténcia ativa e reativa. A Figura 4.1 mostra a curva caracteristica de poténcia ativa e
reativa para a conexao de turbinas edlicas a rede segundo o cédigo de rede (E.ON., 2008).
As turbinas edlicas que satisfazem esse requisito, devem possuir no minimo capacidade

de processar poténcia ativa e reativa descrita pelo contorno da curva da Figura 4.1.

P

100%

20%

30%  Importacio Exportagdo  40%

Figura 4.1 — Limites para a operacao de turbinas edlicas conectadas a rede quanto ao
processamento de poténcia ativa e reativa segundo (E.ON., 2008).

Por outro lado, conversores conectados a rede possuem uma capacidade limitada
para processar poténcia ativa e reativa (CHINCHILLA et al., 2006), (JASKULSKI; PI-
NHEIRO; MARIOTTO, 2007). Isto se deve principalmente aos limites de corrente e

tensao, que serao descritos nas proximas subsegoes.
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4.2.1 Limites de tensao dos conversores

A sintese tensoes de saida de um conversor depende da tensdo do barramento CC
e da estratégia de modulagdo. Considere que a tensao dos terminais de saida de um
conversor seja V;Z6;, e que o conversor esteja conectado a rede através de uma reatancia

X como mostrado na Figura 4.2.

1, X
| |

V@) v,

Figura 4.2 — Circuito equivalente ao conversor conectado a rede.

Nesta analise, sao desprezadas as harmoénicas de comutagao produzidas pelo con-
versor, bem como a resisténcia do filtro. O fasor da corrente I pode ser escrito como
ViV,

I
g X

(4.1)

Admitindo que o angulo do fasor da tensao da rede é zero, e ; representa o angulo

do fasor de tensao produzida pelo conversor, o fasor corrente I pode ser escrito como

_ Vicos(6;) + jV;sin(0;) -V

1 4.2
5 (42)
Separando em parte real e parte imaginaria, tem-se que
Visin(6;) .V, — V;cos(6;)
I = 9 . 4.3
~ T % (4.3)
A poténcia aparente do lado da rede é expressa por
S=V,I"=P+jQ. (4.4)

Substituindo (4.3) em (4.4), a poténcia ativa e a poténcia reativa do lado da rede

podem ser obtidas como segue:

X , (4.5)
V,V; cos(0;) = V.
Q=" g
X

Considere V; como sendo a méaxima tensdo dos terminais de saida do inversor,
consequentemente para a tensao da rede Vj e reatancia X, os limites de poténcia ativa

e reativa podem ser obtidos com 6; assumindo valores 0 < #; < 2xw. Alternativamente, a
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partir de (4.5) é possivel obter (4.6), cuja solu¢do é um circulo no plano PQ
AN
p? 2| = (9 ) 4,
we+ ) = (m) (4.6
com centro C e raio R descritos por:
V2
(49
vX (4.7)
R =(3v)
¢

O locus de poténcia ativa e reativa que representa a curva de capabilidade devido

aos limites de tensao é mostrada na Figura 4.3, onde ¢ representa o fator de poténcia.

Figura 4.3 — Curva de capabilidade devido aos limites de tensao.

As préximas subsecoes trazem as curvas de capabilidade de poténcia de conversores

conectados a rede devido a reatancia do filtro de saida e tensao do barramento CC.

4.2.1.1 Limite de tensao dos conversores devido a reatancia do filtro

A reaténcia do filtro de saida é um fator limitante para a transferéncia de poténcia

para a rede. Quanto maior o filtro, mais restrita é a operagdo do conversor. A Figura

4.4 mostra a operagao de um conversor conectado a rede com Vy=1 p.u. e V;=1,2 p.u,,

enquanto que a impedancia X é variada de 0,3 a 0,7 p.u. Note que, valores positivos de )

representam exportacao de poténcia reativa para a rede e valores negativos representam

importagao de poténcia reativa da rede.
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Q(p-u.)

Figura 4.4 — Limites de poténcia ativa e reativa para a variagao 0,3 a 0,7 p.u da reatancia
do filtro.

4.2.1.2 Limite devido a tensao do barramento CC

Como exemplo da influéncia da tensao do barramento CC sobre a curva de capabi-
lidade de conversores conectados a rede, a Figura 4.5 mostra a operagao de um conversor
conectado a rede com V, =1 p.u. e X = 0.5 p.u., enquanto que a tensao V; ¢ variada de

1al5p.u.
4.2.2 Limites de corrente

A capacidade de corrente de semicondutores e seu projeto térmico limita a capa-
cidade de poténcia dos conversores estaticos. A curva de capabilidade devido aos limites

de corrente de um conversor conectado a rede pode ser obtida por (4.8)

P4 Q%= (‘/;;[lim)2 ; (4.8)

onde Ij;, ¢ a maxima corrente eficaz de saida do conversor e V; ¢ a tensao de fase da rede.

Os limites de poténcia de um conversor conectado a rede com corrente I;, = 1,1
p.u. e a tensao da rede V, variando de 0,8 a 1,2 p.u., sao mostrados no diagrama da Figura
4.6. Note que, quanto menor a tensao da rede, menor é a capacidade de transferéncia de

poténcia ativa e reativa para a rede.
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Q(p-u.)

Figura 4.5 — Curvas de capabilidade de poténcia quanto aos limites de tensdo, para a
variacao 1.0 a 1.5 p.u de V; e X=0,5 p.u.

0.2 04 0.6 0.8

Q(p-u.)

Figura 4.6 — Curvas de capabilidade de poténcia quanto aos limites de corrente, para a
variagao 0,8 a 1,2 p.u de V; e X=0,5 p.u.
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4.3 Sistema de conversao de energia edlica proposto

Com o objetivo de expandir a capacidade de processamento poténcia de reativa de
conversores conectados a rede, propoe-se a utilizacdo de um arranjo flexivel de conversores
estaticos. A ideia consiste em utilizar médulos conversores back-to-back em paralelo, aqui
nomeados de conversores duplos de poténcia, para o processamento de energia de sistemas
de geragao edlica para a conexao com a rede. Neste arranjo, interruptores adicionais de
reconfiguracao sy, sg e sg sdo empregados, como mostra a Figura 4.7. Dentre as fungoes
destes interruptores, destaca-se a possibilidade da conexao do conversor do lado do gerador

a rede, cuja proposta ¢ inovadora nesta Tese.

' Sp ™\
onl || B £F £F [ 43 4F AF, s,
A ’Mf‘M a Vge e oo
" M1 = b ]
' ) M = Gl —Lete
A . G Con )
> 4%} F
.................................... oy
| S A Ji} = Sal
N dcll
n o ]
PMSG | M1 oo Gi1_ |
£ Rede
jMQ % Jyd(ﬂ - 4 = S,/GZ ///@
— T % 777 +
jMn % ﬂdm - SG
l'ﬁ‘ — | T | &
Mn Gn

Figura 4.7 — Arranjo flexivel de conversores estaticos proposto para WECS.

Cada moédulo conversor duplo apresenta cinco modos de operagao mostrados na
Figura 4.8. Se os interruptores sy;, sp € sg estiverem abertos, os conversores do lado da
rede e do lado do gerador estdo desconectados, como mostra a Figura 4.8(a). Por outro
lado, sempre que os interruptores s); e sg estiverem em conducao e o interruptor sg
estiver aberto, o conversor do lado do gerador estara conectado ao gerador e o conversor

do lado da rede estard conectado a rede, como ilustrado na Figura 4.8(b). De acordo
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com a Figura 4.8(c), sempre que os interruptores sp e sg estiverem em condugdo e o
interruptor s, estiver aberto, ambos os conversores do lado da rede e do lado do gerador
estardo conectados a rede elétrica. Caso os interruptores s,; e sg estiverem abertos e o
interruptor sg estiver em conducao, o conversor do lado do gerador estara desabilitado
e o conversor do lado da rede estarda conectado a rede como mostra a Figura 4.8(d).
Finalmente, se os interruptores s); e sg estiverem abertos e o interruptor sp estiver em

conducao, o conversor do lado da rede estara desabilitado e o conversor do lado do gerador

estarda conectado a rede, como mostra a Figura 4.8(e).

Gerador

Gerador

Gerador

Gerador

Gerador

Figura 4.8 — Modos de operagao de um conversor estatico de poténcia duplo.

Desde que existam multiplos médulos conversores duplos em paralelo, o arranjo

flexivel proposto apresenta diversos modos de operacao. Ao todo, este arranjo apresenta
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5™ modos de operagao, onde n é o nimero de conversores duplos em paralelo. Entretanto,
o arranjo flexivel proposto apresenta modos de operagao redundantes, ou seja, diferentes
configuragoes de conversores em operacao que resultam em mesma capabilidade de po-
téncia. A escolha e selecao dos modos redundantes em funcao de fatores que objetivam
equilibrar a vida 1til dos médulos conversores de poténcia, serd apresentada no Capitulo
5.

A Tabela 4.1 sumariza os modos de operagao do arranjo flexivel proposto para trés
conversores duplos em paralelo, isto é, n=3 incluindo os modos redundantes, onde Ny
representa o numero de conversores conectados ao gerador e Ng o nimero de conversores

conectados a rede.

Tabela 4.1 — Modos de operagao do arranjo flexivel proposto com trés conversores duplos
em paralelo (n=3).

Modo de Conversores Conversores
Operacao | conectados ao gerador conectados a rede
Ny Redundancias Ng Redundancias
OMO 0 0
OML 3 | {(ML,M2M3)} | 3 {(GL,G2,G3)}
OM2 (xx) 2 {(Mz,My)} 2 {(Gz,Gy)}
OM3 (%) 1 {Mz} 1 {Gz}
OM4 (xxx) | 2 {(Mz,My)} 4 {(Gz,Gy,Gz,M2)}
OM>5 (xxx%) | 1 {Mz} 5 {(Gz,Gy,Gz,My,Mz)}
{(Gz,Gy,Gz,My),(Gz,Gy,Gz,Mz),
OMG (x5 x) | 1 {Maz} 1 (Gz,Gy,Mz,My),(Gz,Gz,My,Mz)}
{(Gz,Gy,G2),(Gx,Gy,My),(Gz,Gz,Mz),
OMT (xx#) | 1 {Mz} s (Gz,My,Mz),(Gz,My,Gz),(Gz,Gy,Mz) }
OMS (xxx%) | 1 {Mz} 2 {(Gz,Gy),(Gz,My),(Gz,Gz),(Gz,Mz) }
OM9 (xxx) | 2 {(Mz,My)} 3 {(Gz,Gy,G2),(Gz,Gy,Mz)}
OM10 0 6 {(G1,G2,G3,M1,M2,M3)}
OMI11 (%) 0 1 {Gz Mz}
oMI2 (re) | 0 ) [(Go,Gy). (G M) (G My),
(Gy,Mz),(Mz,My)}
{(Gz,Gy,Mz),(Gx,My,Mz),(Gx,Mz,My),
OM13 (k% %) | 0 3 (Gz,Gy,Mz),(Gz,Mz,Mz2),(Gx,Mz,Gz),
(G1,G2,M3),(M1,M2,M3)}
{(Gz,Gy,Gz,Mx),(Gz,Gy,Mz,Mz),
OM14 (xxx) | 0 4 (Gz,My,Mz,Mz),(Gz,Gy,Mz,Gy),
(Gz,Gy,Mz,My)}
OM15 (xxx) | 0 5 | {(Gz,Gy,Gz,Mz,My),(Gz,Gy,Mz,My,Mz)}

onde em (x), z € {1,2, 3},

em (xx), (z,y) € {(1,2),(2,3),(3,1)},
em (xxx), (z,y,2) € {(1,2,3),(2,3,1),(3,1,2)}

De acordo com os niveis de poténcia ativa e reativa, o arranjo flexivel com n = 3,
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pode

operar segundo os modos da Tabela 4.1, sumarizados a seguir:

Modo OMO- Neste modo de operacao, todos os conversores estao desconectados;

Modo OM1- Neste modo, seis conversores estao em operagao, onde trés conversores
estao conectados a rede e trés conversores estao conectados ao gerador, sendo que

todos os conversores possuem a capacidade de processar poténcia ativa e reativa;

Modo OM2- Modo em que quatro conversores estao em operacao, sendo dois
conversores conectados a rede e dois conversores conectados ao gerador, onde a

poténcia aparente processada pelo sistema fica limitada a 2/3 da poténcia nominal;

Modo OM3- Neste modo, estao em operacao dois conversores, sendo um conversor
conectado a rede e um conversor conectado ao gerador, onde a poténcia aparente

limita-se a 1/3 da poténcia nominal;

Modo OM4- Para este modo de operagao, seis conversores estao operando, sendo
dois conversores conectados ao gerador e quatro conectados a rede. Neste caso, a
poténcia ativa maxima fica limitada a 2/3 da poténcia ativa nominal e a poténcia
reativa maxima junto a rede que pode ser processada limita-se a 4/3 da poténcia

nominal;

Modo OM5- Para este modo de operacao seis conversores estao em funcionamento,
sendo cinco conversores conectados a rede e um conectado ao gerador. A poténcia
ativa limita-se a 1/3 da poténcia nominal e a poténcia reativa junto a rede, limita-se

a 5/3 da poténcia nominal;

Modo OMG6- Neste modo de operacao cinco conversores estao em operacao, sendo
quatro conectados a rede e um conectado ao gerador. A poténcia ativa limita-se a
1/3 da poténcia nominal e a poténcia reativa fica limitada 4/3 poténcia nominal do

sistema de conversao;

Modo OMT7- Neste modo de operacao, quatro conversores estao em operagao,
sendo trés conectados a rede e um conectado ao gerador. A poténcia ativa limita-se
a 1/3 da poténcia nominal e a poténcia reativa fica limitada 4/3 poténcia nominal

do sistema de conversao;

Modo OMS- Neste modo de operacao, trés conversores estao em operacao, sendo
dois conectados a rede e um conectado ao gerador. A poténcia ativa limita-se a
1/3 da poténcia nominal e a poténcia reativa fica limitada 2/3 poténcia nominal do

sistema de conversao;
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e Modo OM9- Neste modo de operacao, cinco conversores estao em operacao, sendo
trés conectados a rede e dois conectado ao gerador. A poténcia ativa limita-se a
2/3 da poténcia nominal e a poténcia reativa fica limitada & poténcia nominal do

sistema de conversao;

e Modo OM10- Neste modo de operacao, seis conversores estao em operacao e estao
conectados a rede. O sistema nao possui a capacidade de processar poténcia ativa

e a poténcia reativa fica limitada ao dobro da poténcia nominal;

e Modo OM11- Neste modo de operagao, um conversor esta em operacao e conectado
a rede. O sistema nao possui a capacidade de processar poténcia ativa e a poténcia

reativa fica limitada a 1/3 da poténcia nominal;

e Modo OM12- Neste modo de operacao, dois conversores estdo em operacao e
conectados a rede. O sistema nao possui a capacidade de processar poténcia ativa

e a poténcia reativa fica limitada a 2/3 da poténcia nominal;

e Modo OM13- Neste modo de operagao, trés conversores estao em operacao e
conectados a rede. O sistema nao possui a capacidade de processar poténcia ativa

e a poténcia reativa fica limitada a poténcia nominal;

e Modo OM14- Neste modo de operagao, quatro conversores estao em operagao e
conectados a rede. O sistema nao possui a capacidade de processar poténcia ativa

e a poténcia reativa fica limitada a 4/3 da poténcia nominal;

e Modo OM15- Neste modo de operacao, cinco conversores estao em operagao e
estao conectados a rede. O sistema nao possui a capacidade de processar poténcia

ativa e a poténcia reativa fica limitada a 5/3 da poténcia reativa nominal.

Uma vez conhecido o procedimento para a obtencdo das curvas de capabilidade
para um conversor conectado a rede, esse conceito pode ser estendido para multiplos

modulos conversores como é o caso do arranjo flexivel proposto.

4.3.1 Limites de corrente dos conversores

Para o arranjo flexivel proposto, cada modo de operacdo possui uma curva de
capabilidade quanto aos limites de corrente. As curvas de capabilidade de poténcia con-
siderando a corrente maxima Ij;,,, para os modos de operacao da Tabela 4.1, com n=3

sao dadas por (4.9).
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2
012P%+QC211—T2:O, Cgi(%PT) +<QT)2—7’2—O,
(3p) 4 (3 2 9 (1 2 9
Co ! (2 T) + <2QT r _07 C10 - (QQT =y,
cs: (3Pr)° + (3Qr)* —r2 =0, e : (3Qr) —r2 =0,
2 2 2
C4¢<%PT) +<%QT —r? =0, 0123(%QT —r? =0, (4.9)
2 .
¢s: (3Pp)% + (%QT) —r?2 =0, c13: Q% —r? =0,
2 2
Cg - (SPT)2 + (%QT) — 7"2 = O, Ci4 (%QT) — 7‘2 = O,
2
1 (3Pr)* + Q% — 1 =0, €15 (%QT) —r? =0,
2 3 2
cs: (3Pr)” + (gQT) —r= =0,

onde, r = VyIli;mn, Pr e Qp sao respectivamente a poténcia ativa e reativa por fase do
arranjo flexivel.

A Figura 4.9 apresenta as curvas de capabilidade para os 15 modos de operacao,
com nl;,=1.1 p.u., e a tensao da rede V,=1 p.u. As curvas c;, ¢z e c3 restringem
igualmente a poténcia ativa e reativa, resultando em circulos. Por outro lado, as curvas
c4, C5, Cg, C7, Cg € Cg apresentam restrigoes que ampliam a capacidade de poténcia reativa,
resultando em elipses. J& as curvas ¢y, ¢11, 12, C14 € €15 representam linhas sobre o eixo

@7, ou seja, o sistema possui capacidade apenas de processar poténcia reativa.
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Figura 4.9 — Curvas de capabilidade quanto aos limites de corrente para n = 3.
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4.3.2 Limites de tensao dos conversores

A capacidade de processamento de poténcia ativa e reativa de conversores conecta-
dos a rede depende das tensoes produzidas em seus terminais de saida, que esta relacionada
a impedancia de filtro e da tensao de barramento CC, como demonstrado anteriormente.
As curvas de capabilidade quanto aos limites de tensdo para os modos de operacao do

arranjo flexivel de conversores podem ser descritas como (4.10):

2 2
Clvip%—F(QT‘i“g) —7"12):0, 09v1<§PT)2+(QT+‘;§> —7'12):0,
3p )2 [3 v2\1? [ 2\1?
C2u3(§PT) + 2<QT+)?) -7 =0, C10v ;(QT‘i‘;) -7y =0,
— 2 _12 - 2 :2
Cgvi(3PT)2+ 3<QT+‘;?) —7“3:0, Cl1lv 3<QT+‘;?> —7“3:0,
s\, |3 AN 3 A
C4v1(§PT) + 4<QT+;—) —r, =0, C12v 2<QT+)§) —r, =0,
T2 y a2
csu: (3Pr)% + ‘;(QT—F ) —r, =0, Cl?ﬂ)(QT—l—‘;g) —rp =0,
2 3 2 3 2 2 9
CGUI(?)PT) + 4<QT+ ) —7’1}:0, Cl4v 4<QT+)?)] —7’@:0,
27" SE
Ccro t (3P )+<QT+ ) —r2 =0, Cl5v|:§<QT+)?)] —r2 =0,

cso : (3Pr)? + [3 (QT + ‘;?)]2 —r2=0,
(4.10)

ng . A Figura 4.10 mostra as curvas de capabilidade definidas em (4.10).
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Figura 4.10 — Curvas de capabilidade de poténcia quanto aos limites de tensao, para V,=1
p-u. ,V;=1.3 p.u. e X=0.6 p.u.
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4.3.3 Selecao dos modos de operagao

O filtro de saida de conversores conectados a rede deve ser projetado para atender
os requisitos de limite de correntes harmonicas. Desde que os limites de tensao sejam
satisfeitos por adequado filtro de saida e tensao do barramento CC, a selecdo dos modos
de operacao pode ser definida em fungao das curvas de capabilidade quanto aos limites de
corrente. Entretanto, as curvas de capabilidade quanto aos limites de corrente da Figura
4.9 estao sobrepostas, isto é, um dado ponto do plano Prx@Q)r pode pertencer a mais do
que uma regiao limitada por tais curvas. Portanto, um critério deve ser definido para a
escolha dos modos de operacao. Neste trabalho é proposto selecionar o modo de operacao
que possui o menor numero de médulos conversores ativos. Como resultado, os modos de
operagao sao selecionados no plano Prx(Q)r como mostrado na Figura 4.11, para o arranjo

flexivel proposto com n = 3.

1.5_...: ........ EREREEE R ARRRRRREE SERRRRRE SRR

Pr(p.u.)

_15 1 i i i i i i i i
Qr(p-u.)

Figura 4.11 — Escolha dos modos de operacao de acordo com o critério da menor niimero
de médulos conversores de poténcia ativos.

Devido a oscilacoes de poténcia oriundas da variacoes na velocidade do vento,
poderao ocorrer transicoes intermitentes entre dois modos de operacao adjacentes. A fim
de evitar um elevado niimero de transi¢oes entre os modos de operagdo nas regioes de
fronteira, um mecanismo com histerese foi adotado. Este mecanismo consiste na defini¢ao
de regides de fronteira através de curvas inferiores,(c,) e superiores (¢;) dadas por (4.11).
Tais curvas descrevem uma banda de histerese definida em funcao do valor percentual da

poténcia nominal Jy,.
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e\ en [(1£64) Prl® + [(1£6) Qrf2 — 1% = 0 coa\ eror [(1+ 561) 3Qr] — 12 =0
cn\ea s [(130) $P1T" + [(1 300 301" =0 cun\en: (1230301 12 =0
Cau \ et [(14364) 3Pp]2 + [(1 % 36,) 3Q7]” — r? = 0 ciza \ erzr: [(1 £ 30) 3Qr]" =12 =0
cau\ear s [(1£300) 3Pr]" + [(14200) 2Q7]" =12 =0 cagu \ cast s [(1£64) Qr]° =12 =0

csu \ st [(1+30,) 3Pr)” + [(1 £ 263) gQTf - =0 Crau \ Cra1 1 [(1 £ 36) %QTF —r2=0
cou \ crar : [(1430,) 3Pr]* + [(1 % 36) %QT]Q —r2=0 cisu \ 151 ¢ [(1 % 20n) %QT]2 —r2=0
czu \ er : [(1436,) 3Pr)* + [(1£6,) Qr]* =12 =0

csu \ a1 ¢ [(1£30,) 3Pr)” + [(1 £ 263) %QT}Q 2

Cou \ Cor : [(1 % 36,) 2Pr]” +[(1+36,)3Qr)* —r2 =0
(4.11)
A Figura 4.12 mostra uma curva de separacao ¢ entre dois modos de operacao A
e B tomados como exemplo, juntamente com uma curva inferior ¢; e uma curva superior
¢, de modo a formar um intervalo de histerese. Neste trabalho, d;, foi definido como 0,03,

ou seja, a banda de histerese é equivalente a 3% da poténcia nominal.

Modo A —
S it
¢, —> m— — isterese
c
c—>" Modo B

Figura 4.12 — Curvas superiores, inferiores e regioes de histerese para escolha do modo de
operacao.

Uma vez conhecidos os limites de operacao do arranjo flexivel de conversores, um
método para a definicado das referéncias de poténcia a ser processada por cada modulo

conversor sera proposto e detalhado na préxima secao.

4.3.4 Definicao das referéncias de poténcia

As referéncias de poténcia sao definidas a fim de distribuir igualmente as correntes
entre os conversores conectados a rede e entre os conversores conectados ao gerador. Além
disso, é assumido que nao haja troca de poténcia reativa entre os diferentes médulos. Por
conveniéncia, as perdas sao ignoradas, ou seja, a poténcia ativa processada pelo conversor
do lado do gerador ¢ igual a poténcia ativa processada pelo conversor do lado da rede

(Py; = Pg). Assumindo que a poténcia aparente dos conversores conectados a rede sejam
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iguais, e que a poténcia aparente dos conversores conectados ao gerador sejam iguais, para
o modo de operacao OMS5, por exemplo, em um arranjo flexivel com n=3, as seguintes

equacgoes podem ser escritas:

Py + Q6e = Qay = Qi = Qiry = Qs
QT = QGz + QGy + QGZ + QGy + Q027 (412)
Pr = Prye = Pga-

Portanto, as referéncias de poténcia ativa e reativa para os conversores no modo

de operacao OM5 sdo:

Qar = 3z (~Qr + 1sign (@r) /@ — 1577) (4.13)

Qoy = Qury = Qo= = Qur= = 1 (Qr — Qo).

Ja para o modo OM9 por exemplo, seguindo procedimento semelhante, as seguintes

equacoes podem ser escritas:

1
Prrg + Pry = §PT7
Py + Qg+ Poy + Q2 = Qb (4.14)

Qr = Qaz + Qay + Qg + Qay + Qa-.

Portanto, as referéncias de poténcia ativa e reativa para os conversores no modo

de operacao OM9 sao:

3

Qaz = Qay = 3 (ZQT — sign (Qr) , 1/ Q% + 1 7%) , (4.15)

QGZ = QT - QGm - QGy'

De forma semelhante a apresentada para os modos OM5 e OM9, as referencias de
poténcia para todos os modos de operacao podem ser obtidas. A Tabela 4.2 sumariza as

referéncias para os modos de operagao da Tabela 4.1.
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Tabela 4.2 — Definicdo das referéncias de poténcia para todos os modos de operagao do

arranjo proposto para n=3.

Modo OM1

Modo OM2

Py = Pyja = Pys = 1 Pr

Pye = Pyy = 3Pr

Qc1 = Qa2 = Qas = 3Qr Qcz = Qay = 3Qr
Modo OM3 Modo OM4
Prre = Pr Py = Puy = 3Pr
Qaz = Qr Qcz = Qay = 1 (—Si + QT)
Qu: = Qo= = 4 — Qau
Modo OM5 Modo OM6
Pyrs = Pr Py = Pr

Qe = 1 (~Qr + 4sign (Qr) \/Q} — 15P3)

QGy = QMy = QGZ = QMZ = % (QT - QGx)

Qcr = § (—QT + 3sign (Qr) \/M)

QGy = QMy = QGZ = % (QT - QGw)

Modo OM7 Modo OMS
PM:’C - PT PM:’C - PT
. 2 _P2
Qoa = $Qr + 3sign (Qr) \/Q% — 3P} Qoo = T
QGy = QMy = %(QT - QGa:) QGy = QT - QGac
Modo OM9 Modo OM10

Prry = Puy = 3Pr

Qi = Qoy = 3 (2Qr — sign (Qr) /@3 + $P3)

Qc: = Qr — Qaz — Qay

Qa1 = Qa2 = Qg = §Qr
Q1 = Qu2 = Qus = §Qr

Modo OM11 Modo OM12
Qcz = Qr Qcz = Qay = 3Qr
Modo OM13 Modo OM14
Qcz = Qay = Qa= = 3Qr Qcz = Qay = Qa= = 1Qr
Qumaz = Q1

Modo OM15

QGz = QGy =Qc: = %QT
Qme = QMy = %QT
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4.4 Controle do arranjo flexivel proposto

O arranjo flexivel proposto é composto de mdédulos conversores de poténcia idénti-
cos, cada um com uma unidade de controle local e uma unidade de controle central, como
mostrado na Figura 4.13. As unidades de controle locais sdo responsaveis pelo controle
das correntes do lado AC, incluindo as correntes circulantes e da tensdao do barramento
CC associada. Por outro lado, a unidade de controle central seleciona o modo de operacao
e determina a referéncia de poténcia reativa para os conversores conectados a rede, bem
como as referéncias de corrente para os conversores conectados ao gerador. As proximas

subsecoes descrevem em detalhes as unidades de controle local e central.

Unidade de controle local

S

«L' o~ >—dq
Su o L‘;f’_ o I So.
\1'_,%1%\1—] L, Ly L’%—\b Ve
; : LabeG Ubeqt
abe controle | 4 06| controle iy abc
de ZSCC de ZSCC B0

Algoritmo de
soncronizagao

Sele¢do do modo |modq Definicao das Interface de
; R
de operagao referéncias i, e Q"

N A Qr

LaMT

Unidade de controle central

comunicacao

Figura 4.13 — Unidades de controle local e controle central do arranjo flexivel de conver-
sores proposto.

4.4.1 Unidade de controle central

As entradas da unidade de controle central sao, a posicao angular do rotor 6, do
PMSG e a referéncia de poténcia reativa para a rede Q7. A partir da velocidade rotoérica
e das caracteristicas estaticas da turbina, podem ser estabelecidas as referéncias de po-

téncia ativa Pr, como sera explorado em detalhes no Capitulo 5. Na regiao de extragao
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de maxima poténcia do vento, por meio de um algoritmo MPPT (mazimum power point
tracking), a referéncia de torque eletromagnético Ty °f e a referéncia de poténcia ativa Pp
podem ser obtidas. Por sua vez, o algoritmo de MPPT adotado neste trabalho utiliza a
constante 6tima K, para definir o torque como funcao da velocidade mecénica (YAZ-
DANI; IRAVANI, 2006). Assim, a referéncia de torque T;ef resultante do MPPT pode
ser escrita como

T = Kopw?, (4.16)

onde w,, é a velocidade mecénica do PMSG em rad/s. O torque eletromagnético do PMSG
pode ser expresso como

3N, . o

1, = i?pwpmlqM + (Lanr — Lgnr)tanriqn], (4.17)

onde N, é o nimero de pélos e ¥, ¢ o fluxo magnético do ima permanente. Para um

PMSG com L4y = Ly, a constante K; que relaciona o torque eletromagnético com a

corrente em quadratura i, ¢ dada por
3
Kt - ZNp¢pm. (418)

A partir de T, e wy,, a poténcia ativa total Pr pode ser obtida. Uma vez conhecidas
Pr, Qr, o modo de operagao é definido como descrito na se¢do anterior. As referéncias
de poténcia reativa do lado da rede e as correntes de referéncia do lado do gerador para
cada modulo conversor de poténcia sao enviadas por meio de comunicagao serial para as
unidades de controle locais como mostrado na Figura 4.13. Além disso, a unidade central
envia os sinais de clock para sincronizar e defasar as portadoras das unidades locais, a
fim de reduzir as componentes harmonicas nas correntes do lado do gerador e do lado da

rede, resultantes da comutacao PWM dos conversores.
4.4.2 Unidade de controle local

As unidades locais realizam o controle das correntes do lado da rede, do gerador e
correntes circulantes, bem como o controle da tensao do barramento CC. Para o controle
das correntes do lado da rede e do gerador, o referencial em eixos sincronos com controla-
dores do tipo proporcional-integral foram utilizados (KAZMIERKOWSKI; MALESANT,
1998), desde que estes resultam em erro nulo em regime permanente para as componentes
de corrente na frequéncia fundamental, além de requererem poucos parametros a serem
sintonizados.

Geralmente, quando um conversor é conectado a rede, seu referencial é sincroni-
zado com o vetor de sequéncia positiva das tensoes da rede (CARDOSO et al., 2008;
BLAABJERG et al., 2006; RODRIGUEZ et al., 2011). Para a obtencao dos sinais de sin-
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cronismo, neste trabalho foi utilizado o método referéncia sincrona de sequéncia positiva
normalizada proposto por (CAMARGO; PINHEIRO, 2006) e descrito no Anexo A.
Uma vez obtidos os sinais de sincronismo utilizados nas transformagoes de coor-
denadas af-dq, a referéncia de corrente de eixo direto pode ser utilizada para controle
da tensao do barramento CC, enquanto que o eixo em quadratura define a poténcia rea-
tiva do lado da rede. Por outro lado, quando um conversor é conectado ao gerador, seu
referencial é sincronizado com a posi¢ao do fluxo rotérico. Como resultado, definindo a
referéncia de eixo direto igual a zero, é possivel controlar o torque eletromagnético com
a corrente minima necessaria (KRISHMAN, 2010). E importante mencionar que o con-
versor do lado do gerador pode ser conectado tanto ao gerador, como mostra as Figuras
4.8(a) e 4.8(b), ou conectado a rede, como na Figura 4.8(e), dependendo do modo de
operagao. Dois seletores S, e S, mostrados na Figura 4.13, sdo usados para configurar
a unidade de controle local dependendo do modo de operacao. S, define se o referencial
sincrono para o controle do conversor do lado do gerador é a posicao angular do rotor ou
o vetor de sequéncia positiva das tensoes da rede. Por outro lado, o seletor S,.4 define se
o barramento CC ¢ controlado pelo conversor do lado do gerador (no modo de operagao
da Figura 4.8(e)), ou pelo conversor do lado da rede (no modo de operagao das Figuras
4.8(b), 4.8(c) e 4.8(d)). Além disso, fae € f,a, mostrados na Figura, 4.13 relacionam as
referéncias de poténcia ativa e reativa com as correntes em eixos sincronos, e que podem

ser escritos como:

2 pref

fac(.) = 3 0m (4.19)
2 ref

foc() = 365(1@ : (4.20)

4.4.3 Circuito equivalente em coordenadas dq0 do arranjo flexivel proposto

O referencial em eixos sincronos permite o controle das correntes circulantes in-
dependente das correntes de eixo direto e quadratura. A Figura 4.14 mostra o circuito
equivalente dq0 derivado nos Apéndices A e B, para o arranjo flexivel proposto no modo
de operacao OM1, onde hé n conversores duplos conectados a rede e ao gerador. De forma
semelhante, circuitos equivalentes podem ser obtidos para os demais modos de operagao.
Os controladores de corrente devem assegurar a operagao estavel para todos os modos de
operacao.

Uma vez conhecidos os circuitos equivalentes em coordenadas dq0, pode ser reali-
zado o projeto dos controladores das correntes da rede, do gerador, circulantes, bem como

da tensao do barramento CC, como serd descrito a seguir.
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Figura 4.14 — Circuito equivalente de n conversores em paralelo em coordenadas dq0 para

o modo de operagao OM1, (a)coordenada d, (b) coordenada ¢, (c¢) coordenada 0.
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Figura 4.15 — Circuito equivalente do barramento CC em coordenadas dq0.
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4.4.4 Controle das correntes do lado da rede

Para o projeto dos controladores de corrente nos eixos direto e quadratura, cada

conversor é considerado como uma unidade independente. A funcao de transferéncia do
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modelo de corrente serd representada por G, = 1/sL, onde L é a indutancia é composta
pelo indutor de filtro, ou seja, L = L. A func@o de transferéncia da planta e do

controlador do tipo proporcional-integral, respectivamente sao dadas por:

1
Gol$) = T (4.21)
Kpi + Ky;
Gm(S)ZPZj =, (4.22)

onde L ¢ composta pela indutancia de filtro e indutancia da rede, ou seja, L = Lsg + Lg.
Considere que R, formada pela resisténcia do filtro indutivo mais a resisténcia da rede
elétrica no ponto de conexao é muito menor que impedancia, podendo essa ser desprezada.
Desta forma, a funcao de transferéncia do controlador e planta em malha fechada, com

realimentacao unitaria pode ser escrita por

Kp; Ky
LSt
2 Kp; K

Esta funcao de transferéncia pode ser aproximada a um conhecido modelo de re-

Guri(s) = (4.23)

feréncia de 2* ordem

Kpi o | Kp 5
LSt 28wps t+w,
$24+ BPis 4 Ky s+ 28wps + w2

(4.24)

GMFi =

Os ganhos Kp; e Kj; podem ser determinados pelo método da banda passante

como descrito no Anexo B, e sdo dados por:

KPi = 2enl )
Vo Viree (4.25)
w?L ’
Ky = b

2624144/ (14262)% 41
Onde € e wy, sao o coeficiente de amortecimento e a banda passante. Para o sistema

de controle em questdo, foi definido £ = 1 e w;, = 2000 rad/s.

4.4.5 Controle da tensao do barramento CC

A tensao do barramento CC é controlada pelo respectivo conversor conectado a
rede. Se o conversor do lado da rede estiver conectado a rede, este é responsavel pelo
controle do barramento CC. Caso o conversor do lado da rede estiver desconectado, e o
conversor do lado do gerador estiver conectado a rede, o segundo sera responsavel pelo
controle da respectiva tensao do barramento CC, cuja escolha ¢é definida pelo seletor Sy
mostrado na Figura 4.13.

O projeto do controlador é baseado na equacao dinamica do balan¢o das poténcias
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do circuito da Figura 4.15. A equagdo linear que descreve a variagdo da energia do
capacitor pode se escrita como

1, dv2,

2 dt
onde Pg representa a poténcia associada ao conversor conectado a rede, e Py, representa

— —Pg — Py, (4.26)

a poténcia associada ao conversor conectado ao gerador, caso este esteja presente. Para
desenvolver o projeto do controlador da tensao do barramento CC e obter uma equacao

linear que descreva a variacao da energia no capacitor, é utilizada como variavel a grandeza
2

cc?

v-., a qual esta diretamente relacionada com a energia. A Figura 4.16 mostra o diagrama

com a malha de controle simplificada para a varidvel vZ,.

Sou 50 2

Figura 4.16 — Malha de controle simplificada para vZ,.

A poténcia ativa entregue pelo conversor conectado a rede resulta do produto

escalar entre o vetor de corrente de saida e o vetor de tensao em eixos sincronos, ou seja

Po = 5 (Vaciaa + VeGlea) - (4.27)

Considerando que as tensdes da rede sejam equilibradas e apresentam somente
componentes na frequéncia fundamental, em eixos sincronos o alinhamento da norma das
tensoes com o eixo d das tensoes da rede pelo algoritmo de sincronismo apresentado no
Apéndice A, implica que v, = 0. A equacio (4.26) pode ser reescrita como

2
1 dvz, 3

5 T e (vaciac) — Par — 3 (vocioc) - (4.28)

A funcao de transferéncia que representa a dindmica da tensao do barramento CC

pode ser obtida desprezando a parcela P, associada ao conversor conectado ao gerador,
e da parcela referente a poténcia de sequéncia zero, que podem ser consideradas como

disturbio, ou seja

Glels) = Uc;(j) - _320' (4.29)

Para o controle de v2

cec)

que o sistema pode ser tratado como um problema de regulagao, ou seja, o controlador

¢ utilizado um controlador do tipo proporcional-integral, ja

deve ter capacidade de rastrear referéncias do tipo degrau de modo que

Po = (Epe+ 7 (12,(5) = v(5)) - (4.30)



4 ARRANJO FLEXIVEL DE CONVERSORES PROPOSTO 106

A partir da fungao de transferéncia de (4.29), juntamente com o controlador PI,

chega-se a seguinte funcao de transferéncia de malha fechada

2Kpc8 + QK,'C
Griree(s) = ¢ c___ 4.31
MF ( ) 2 + KCPCS i ﬁcw ( )

onde K, e K. sao respectivamente o ganho proporcional e o ganho integral do controlador

PI. O projeto do controlador PI pode ser feito através do método da banda passante, onde

os ganhos podem ser escritos como:

cc CCC
KPC = g ~
\/2§§c+ 14+ /(1+262)2 +1

2
KIC = WCCC )
2 (262 + 1+ /(142627 + 1)

I

(4.32)

onde &.. e w,. sa0 0 amortecimento e a banda passante respectivamente, desejados para o
sistema de controle, e C é a capacitancia equivalente do barramento do CC.

A Figura 4.17 mostra o diagrama de blocos contendo os controladores das correntes
de eixo direto e quadratura para o conversor do lado da rede, bem como o controlador
para o barramento CC. Tendo em vista que, em eixos sincronos a poténcia reativa é obtida
pelo produto escalar da tensao pela corrente, como mostrado em (4.33), a referéncia de
corrente para o eixo em quadratura pode ser obtida conforme mostrado no diagrama da

Figura 4.17(b), ou seja

3 . .
Qc = 3 (Vaciqe + Veclac) - (4.33)

Uma vez que, as dinamicas associadas a malha de controle de corrente sao muito
mais rapidas quando comparadas com a malha de tensao, pode-se afirmar que durante o
transitorio do controle da tensao do barramento CC, os estados associados as correntes
ja convergiram paras as suas referéncias, isto é, izg = 2220 e lgq = igef .

As funcgoes de transferéncia da Figura 4.17, obtidas a partir do modelo no Apéndice

A sdo dadas por:

G . (n—l)Lg+LfG
pa S (LfG + Lgn) LfG’

Gop = — Le
po S(LfG—FLGn)LfG.

(4.34)
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Figura 4.17 — Controladores de corrente de eixo direto e quadratura para o conversor do
lado da rede e controlador do barramento CC.

4.4.6 Controle das correntes do lado do gerador

O modelo elétrico do gerador sincrono de imas permanentes em coordenadas sin-
cronas dq é apresentado no Apéndice B, onde a partir deste modelo podem ser projetados
os controladores de corrente. O modelo dinamico do PMSG na forma de equacoes de

estado é dado por

. Rs weLq]w . 1
i tam — ~ Lam Lan LM + Lam 0 Vdm + 0 w (4 35)
dt |i _seboy R | | 0 L g | Y :
tqM Lqnm Lqm tqM Lom UM Lom

Este modelo apresenta acoplamentos que sao maiores a medida que aumenta a

velocidade do gerador. Para o projeto do controladores, geralmente os termos de aco-
plamento sdo considerados constantes. Dentre as diversas estratégias de controle para o
PMSG orientados no fluxo rotérico podem ser citadas (KRISHMAN, 2010): (i) controle
de eixo direto nula, (ii) fator de poténcia unitario, (iii) fluxo estatérico constante, (iv)
conjugado maximo por unidade de corrente, (v) maximizagao de eficiéncia elétrica.
Nesta Tese foi empregado o controle de eixo direto nulo, onde a referéncia de
corrente neste eixo é nula, enquanto que a referéncia de corrente para o eixo em quadratura
é proporcional a referéncia de torque. O procedimento de projeto dos controladores PI
para as correntes do lado do gerador pode ser realizado de forma semelhante ao projeto
dos controladores para as correntes do lado rede. A Figura 4.18 mostra os controladores
de corrente de eixo direto e quadratura do gerador. Note que, na representacao mostrada

pelo diagrama de blocos foram desprezados os acoplamentos existentes do modelo.

\ 4]
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Figura 4.18 — Controle das correntes do PMSG em eixos sincronos.

A referéncia de corrente de eixo em quadratura é proveniente do algoritmo de

maximizacao de poténcia, que possui como entrada a velocidade do gerador medida.

4.4.7 Controle das correntes circulantes de sequéncia zero

O arranjo flexivel de conversores proposto apresenta caminhos para as correntes
circulantes de sequéncia zero (ZSCC) que dependem do modo de operagao. Para mitigar
tais correntes, uma estratégia de controle, mostrada na Figura 4.19 é proposta. Nesta
estratégia, cada modulo conversor de poténcia controla a corrente de sequéncia zero de
saida, contribuindo para a modularidade do sistema. A fim de evitar um cancelamento
de polos e zeros no eixo imaginario, os controladores nao devem ter polos sobre a ori-
gem, desde que ipg1-..togn € Tom1 --- fomn S0 linearmente dependentes. A funcao de

transferéncia do controlador adotado para mitigar as correntes circulantes é

b
C()(S) = s+a . (436)

O modelo dinamico do circuito de sequéncia zero depende do modo de operacao do
arranjo flexivel. A fim de investigar o desempenho do controlador de sequéncia zero sob
os diferentes modos de operacao, bem como sua capacidade de rejeitar um distirbio wg;s
resultante de nao-idealidades dos conversores, uma representacao em espaco de estados
de ZSCC e do controlador proposto é obtido. Vamos assumir o modo de operacao OM1

e a seguinte representacao em espaco de estados para o circuito equivalente da Figura
4.20(a) é obtida:
Xp(t) = Apxp(t) + Bpuc(t),

4.37
Yo(t) = Cpx, (1), ( )
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Figura 4.19 — Diagrama de controle das correntes de sequéncia zero.

e que o controlador de correntes circulantes possa ser expresso por:

% (t) = Acx.(t) + Bee(t) (4.38)
ye(t) = Cexc(t)

onde:
. . T
Xp = [101 Z02} )
. . . . . . T
0G1 G2 0G3 WM1  0M2 10M3} )

T
10 -1 -1 0 1
01 -1 0 —1 1]

—

Yp =

Cp = (4.39)

1 2 -1 -2 1 1
By= ,
3(Lyg+Lym) -1 2 1 -2 1
T
u; = [UOGl UoG2  UOM1 UOMZ} :
Além diSSO, Ap = O, Ac = —aOI6><6, Cc = bo]:6><6; Bc = I6><6 e e = Iref — Yp- De
maneira similar, para os demais modos de operacao da Figura 4.20, as representacoes

podem ser obtidas. A representacdo em espaco de estados do circuito de sequéncia zero e

os controladores em malhada fechada é obtida combinando (4.37) e (4.38), isto é
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Figura 4.20 — Circuito equivalente de sequéncia zero para os diferentes modos de operagao:
(a) OM1, (b) OM2, (c) OM12.

A Figura 4.21 mostra a resposta em frequéncia do controle das correntes de sequén-
cia zero para os modos de operacao da Figura 4.20, onde pode ser visto que a resposta
em frequéncia nao depende do modo de operacdo. Os pardmetros dos controladores sao
a, =1x10% e b, = 1 x 10%. Por outro lado, a Figura 4.22 mostra a rejeicao de disttirbio
pela estratégia de controle em malha fechada. Nota-se uma boa rejeicao do distirbio nos

diferentes modos de operacao e quanto maior o nimero de médulos, maior é a atenuacao.

20+
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—40
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10’ 10° 10° 10° 10

f(rad/s)

Figura 4.21 — Resposta em frequéncia do controle das correntes de sequéncia zero para os
modos de operacgao da Figura 4.20, iog1(5)/iref(S).
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Figura 4.22 — Rejeicao de disturbio em malha fechada da estratégia de controle das
correntes de sequéncia zero, iog1(S)/Udgist($)-

4.4.8 Estratégia de modulacao

Para o apropriado cancelamento de componentes harmonicos das correntes de
saida, os sinais portadores para a geracao dos sinais PWM, em cada modulo conver-
sor deve ser defasado (MILLER; BEECHNER; SUN, 2007; ZHANG et al., 2010). Neste

trabalho, a defasagem das portadoras é definida como

2T

0o = Ny (4.41)

onde Ng é o niimero de conversores ativos com Q) = {M*, G*}, e M* representa o nimero
de conversores ativos conectados ao gerador, G* representa os conversores ativos conec-
tados a rede e 0y a defasagem em rad entre as portadoras de Ny moédulos conversores.
Consequentemente, os sinais PWM de comando dos interruptores de poténcia sao obtidos
pela comparagao dos sinais modulantes v,4, Upg, Vey com as portadoras. Assim, os sinais
modulantes para cada perna do conversor trifasico relacionam-se com os sinais de controle
af3, de acordo com (RYAN; LORENZ; DONCKER, 1999), pela seguinte equagao:

Vag 1 0 1 (5
Vpg | = —% ? 1 (% y (442)
Veg —% —? 1] vg + uoce
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onde v; € a tensao de modo comum, e vy € a acao de controle das correntes circulantes de
sequéncia zero. Para assegurar que o conversor opera na regiao linear, os sinais modulantes

devem estar entre os limites dos sinais portadores, isto é
0 S Vag S Vde, 0 S Vg S Vdc, 0 S Veg S Vdec- (443)

A partir destas desigualdades, é possivel definir uma regiao para os possiveis valores

de v§ que asseguram a maxima utilizagao do barramento CC, ou seja

1+ min{R,, Ry, R.} > v§ + upe. > max{R,, Ry, R.}, (4.44)
onde
R, = —v,; Ry = 1 (va — \/gvﬁ) R, = 1 (va + \/gvg) . (4.45)
’ 2 ’ 2
Sem perda de generalidade, neste trabalho v pode ser definido como
1

vp = i(maX{Ra, Ry, R.} + 1+ min{R,, Ry, R.}). (4.46)

A Figura 4.23 mostra a estratégia de modulagdo proposta.

Uyp

‘sinais de

Uy abe Vabeg e ;COInando
5 R0 s

limites de (4.44)

!
I
i

Figura 4.23 — Diagrama de blocos da modulagao proposta.

Toda vez que o arranjo flexivel utilizar uma perna por fase em cada conversor,
a estratégia de modulacao pode ser implementada tal qual como mostra o diagrama da
Figura 4.23. Por outro lado, quando forem empregadas mais de uma perna por fase,

emprega-se os conceitos propostos no Capitulo 2.

4.5 Implementacao discreta dos controladores

A implementacao de estratégias de controle em um processador digital de sinais,
requer que os controladores estejam no dominio de tempo discreto. Esta secao apresenta a

implementagao discreta dos controladores apresentados anteriormente em tempo continuo.
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Dentre as diversas possibilidades de discretizagao de controladores, a discretizacao do tipo
Forward Fuller foi empregada. Neste método, a substituicao da varidvel s por z ocorre

da seguinte forma

z—1
= . 4.4
= (1.47)
Substituindo (4.47) na equagao do controlador PI chega a
U(Z) K]TS
; =K : 4.4
GPZ(Z) ( ) p+ 2 —1 ( 8)
A equagao de diferengas do controlador de (4.48) pode ser escrita como:
T (k+1)=2x.(k)+ e(k)Ts,
(k1) = . (k) + (k) o

u(k) (k) = Kpe(k) + Ky, (k).

onde z. é o estado associado ao controlador PI discreto.
A Figura 4.24 mostra o diagrama de blocos do controlador PI na forma discreta,

incluindo o atraso de transporte inerente a implementagao digital.

K?
e(k) : u(k-1)
Zfl >
KT, Atraso de
implementagao

Z—l

Figura 4.24 — Representacao em diagrama de blocos de um controlador PI digital.

4.6 Analise da contribuicao do arranjo flexivel proposto para

restauracao da tensao no ponto de conexao com a rede

As tensoes de um sistema elétrico de poténcia devem ser mantidas em niveis acei-
taveis (geralmente menor que +20% do valor nominal) nas diversas barras em condigoes
normais de operacdo. Por outro lado, um sistema pode sofrer instabilidade de tensao
quando uma perturbacao, aumento da demanda de carga ou uma mudanca nas condi-
¢oOes de operacao, resulta em uma progressiva e incontrolavel queda ou elevacao de tensao
(KUNDUR, 1993). A instabilidade de tensdo esta associada a situagoes de adversidade,
aos quais um sistema elétrico esta submetido, tais como: linhas de transmissao sobrecar-
regadas, fontes insuficientes de poténcia reativa e transmissao de poténcia, por meio de
longas distancias. Neste sentido, o arranjo flexivel de conversores proposto pode colaborar
para a estabilidade de tensao e dar suporte para manté-la em niveis aceitaveis.

Considerando que as tensoes da rede sao equilibradas e sem a presenca de harmoni-
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cos, o alinhamento com o vetor das tensoes medida, resulta em v, g5 = 0 (modelo elétrico
em coordenadas sincronas da Figura 4.14). Assim, o modelo dindmico da poténcia pro-

cessada pelo arranjo flexivel de conversores junto a rede é dado por:

% = Ax + g(u,w),

(4.50)
y = h(x, w),
onde os vetores de referéncia, distirbio associado a tensao da rede e saida sdo:
T
W= [UdG UqG} g
T
u= [P Q] (4.51)
T
Yy = [P T QT] .
Ainda, os vetores fungoes nao lineares de (4.50) sao
2 P! vac
g(u,w) = By | 27609 | + Fygr (4.52)
2 Qp Vo
3 vaas (wi) e
h(x, W) = vaes(x, W) Cayrx, (4.53)
onde vggs(Xx, W) é expressa por
1
VdGs (X, W) = Lg% — wGLgquT + VdaG - (4.54)
Além disso, para o caso de dois conversores conectados a rede, tem-se que:
Kp K;
- 2LG+Lgf Wa 2Lg+LGf 0
_ ___ K 0 K
Aqu _ (¥ 2Lg+Lgy 2Lg+Lgy ’ (455)
-1 0 0 0
0 -1 0 0
2 1 000 !
Fyr=——"-—-— , 4.56
daT 2Lg+Lcr |0 1 0 0] ( )
) T
B 0 10
quT _ | 2Lg+Lagy b ] 7 (457)
0 2Lg+Lay 01
1000
Cur = . 4.58
ot [0 10 o] (4.58)

A fim de se obter a operagao do sistema em regime permanente quanto as poténcias

ativa e reativa, faz-se x em (4.50), que assim resulta:
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(4.59)
Qr =

2

Pr = 3UdGdeC{T,
2
3

Por outro lado, a partir do modelo elétrico em coordenadas sincronas da Figura
4.14, pode-se obter uma equagao que relaciona as tensoes da rede com as tensées no ponto

de conexao:

ldGT .
Vags = Lg—— — waLciqar + vaa,

dt (4.60)
dt

0=

Multiplicando ambos os lados de (4.60) por vggs, e definindo que o médulo das
tensoes no ponto de conexao seja vg, podem ser estabelecidas as seguintes relacoes dessa

tensao com a poténcia ativa e reativa:

2
2
Vigs = _ngLGQT + VaGVdGs»

2
0 = —wgLaPr + v4gvags, (4.61)

3
2 2 2
vG—UdG—i-qu

A partir de (4.61), podem ser tragadas as curvas que relacionam a poténcia reativa
com a tensao no ponto de conexao comum - PCC, para um sistema de conversao de energia
eblica conectado a rede, como mostra a Figura 4.25. Para exemplificar o efeito da poténcia
reativa sobre a tensao no ponto de conexao, toma-se como exemplo trés impedancias de
rede, cuja a relagdo entre a poténcia de curto circuito e poténcia nominal sdo equivalentes a
5, 8 e 18 respectivamente. Considera-se que o sistema esteja processando 15% da poténcia
ativa nominal, e que nessas condi¢oes o arranjo flexivel proposto possui a capacidade de
processar 170% de poténcia reativa com relacao a poténcia nominal. Por outro lado, um
sistema convencional de conversao de energia, sob a mesma condi¢ao de poténcia ativa

teria aproximadamente 95% de capacidade de processamento de poténcia reativa.
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Figura 4.25 — Curvas Q1 X vg, para trés diferentes relagdes entre poténcia de curto-circuito
da rede e poténcia nominal, S;,=5,8 e 18.

De acordo com a Figura 4.25, as linhas tracejadas relacionam a poténcia reativa
e a tensao no PCC para o caso do arranjo flexivel de conversores, e as linhas continuas
representam um sistema convencional de conversao de conversao de energia. Nota-se que
o arranjo proposto permite uma maior excursao da tensao no ponto de conexao, chegando
a 24% acima do valor nominal, para o caso da rede fraca (menor relagao entre a poténcia
de curto circuito e a poténcia nominal). J4 em um sistema convencional de conversao de

energia edlica, esse valor nao passa dos 15% nessas condicoes.

4.7 Operacgao do arranjo flexivel de conversores

A unidade central e cada unidade local do arranjo flexivel de conversores proposto
dispoem de um processador digital de sinais - DSP. A adequada operacdo do sistema,
depende da coordenagao entre entrada e saida de operacao dos modulos conversores, bem
como a efetiva comunicacao entre o DSP da unidade central e cada DSP da unidade local

como serd descrito a seguir.
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4.7.1 Comunicagao entre unidade central e unidades locais

A operacgao do arranjo flexivel de conversores depende da adequada comunicacao
entre a unidade central e as unidades locais. E importante ressaltar que, para reduzir
a quantidade de meios condutores, a comunicacao serial é uma alternativa interessante.
Além disto, o protocolo de comunicacao deve ter uma taxa de transferéncia de dados que
possibilite comunicagdo em tempo real, pois as variaveis devem chegar ao destino com
tempo maximo equivalente um periodo de amostragem. Para tanto, na implementacao
da comunicagao foi escolhido o protocolo eCAN(Enhanced Controller Area Network) que
utiliza barramento RS 485 e pode atingir taxas de transmissao de dados em torno de 1
Mbit/s. O processador DSP TMSF28335, utilizado na implementagao possui o hardware
eCAN intrinseco ao dispositivo, desta forma, cabe ao programador realizar as tarefas de
escrita e leitura em registradores disponiveis. Algumas das caracteristicas do pacote de

dados ou frame sdo mostradas a seguir.

4.7.2 Frame de dados da comunicagao

O protocolo eCAN possui Frames ou pacotes de informacao cujo comprimento
podem chegar a 131 bits no tamanho padrao e 156 bits no tamanho estendido. Cada

frame é composto por:

e start bit(1 bit)-determina o inicio da transmissdo do Frame;

Identifier bits(11 bits)-identifica o destinatério da informacao;

Control bits(6 bits)-defini o tamanho da mensagem;

Data field(0-8 bytes)-contetido da mensagem;

CRC bits(16 bits)-utilizado para conferir se nao houve perca de informagao na trans-

missao;

End-of-frame bits(1 bit)-determina o fim da transmissao do Frame.

Assim, o tamanho total das variaveis que sao enviadas da unidade central para cada
unidade local, nao deve ultrapassar oito bytes. Por sua vez, a quantidade de bits da parte
inteira e parte decimal de uma palavra que representa esta variavel, deve ser compativel
com sua faixa dinamica. Assim, foi atribuido o tamanho em bits de modo que nao resulte
em significativos erros de quantizagdao, nao extrapole sua faixa dindmica e ndo exceda o
tamanho da mensagem disponivel pelo protocolo. Supondo uma variavel representada por

uma palavra de n bits com um bit de sinal e k£ bits de parte fracionaria, os valores maximos
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possiveis para esta varidvel devem pertencer ao intervalo {-(2"~! —1)27% (27~ — 1)27F}
e sua precisdo é descrita por 27%.

A Tabela 4.3 mostra o tamanho das palavras atribuidas para representar as va-
ridveis envolvidas na comunicagdo entre unidade a central e as unidades locais. Nesta
Tabela, a variavel modo pode assumir as oito possibilidades de modos de operacao. A
variavel funcaoG assume, duas possibilidades: conversor do lado da rede conectado a rede
ou desconectado da rede. Por outro lado, a varidvel funcaoM, assume trés possibilidades,
conversor do lado do gerador conectado ao gerador, conectado a rede ou desconectado.
Ja a variavel defasagem, pode assumir até oito valores de defasagem entre as portadores

utilizada na estratégia de modulacao.

Tabela 4.3 — Atribuigao de tamanho as varidveis envolvidas na comunicagao entre unidade
central e unidades locais.

Varidvel N° total de bits Bit de sinal N° de bits da parte decimal
nef 10 1 8
Q' 10 1 8
igref M 10 1 8
O 10 0 9
modo 4 0 0
funcaoG 2 0 0
funcaoM 2 0 0
defasagem 3 0 0

4.7.3 Operacao do médulo conversor duplo de poténcia

A fim de reduzir as transi¢oes abruptas de poténcia em ambos os lados do conversor
duplo de poténcia, foi definido um padrao de eventos em que as unidades de controle locais
devem seguir durante as trocas de modos de operacao. Assim, as unidades de controle
locais ao receberem a informacao de troca de modo de operacao, a partir da unidade de
controle central, realizam os procedimentos necessarios segundo uma escala temporizada
de eventos. A Figura 4.26 mostra os instantes referentes aos eventos relativos a operagao

do moédulo conversor duplo.

o ® © OO0 O mstantes
[ T 7717 1

3s 1s 1s 100ms100ms 1s Tempo

Figura 4.26 — Diagrama ilustrativo das etapas de operacao do médulo conversor de po-
téncia.
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Estes eventos foram classificados em: Quanto aos eventos associados ao conversor
do lado da rede (G):

e (i) Conexao a rede, (ii) Desconexao da rede;
Quanto aos eventos associados ao conversor do lado do gerador (M):

e (i) Conexao ao gerador, (ii) Desconexao do gerador, (iii) Conexao a rede, (iv) Des-
conexao da rede, (v) Desconexao do gerador e conexao a rede, (vi) Desconexao da

rede e conexao ao gerador.

4.7.3.1 Conexao de um moédulo conversor (G) a rede

O instante () corresponde ao inicio da pré-carga do barramento CC que caracteriza-
se pelo fechamento do interruptor de pré-carga. Por meio do resistor em série com esse
contactor e os diodos em anti-paralelo aos IGBTS, a tensao é elevada a um valor proximo a
tensao de pico de linha da rede, de forma nao-controlada. No instante (D) o interruptor de
pré-carga é aberto e o interruptor principal sg é fechado. Durante o instante () ao instante
®), a tensao do barramento é levada ao seu valor nominal em rampa de forma controlada
pelo conversor PWM. Este procedimento é realizado para que correntes transitorias de
partida sejam reduzidas. Do instante (§) até o instante ), a unidade de controle local
varia a referéncia de poténcia reativa em rampa do valor nulo até o valor estabelecido

pela unidade central.

4.7.3.2 Desconexao de um médulo (G) a rede

Ao receber a informacao da unidade de controle central que um médulo conversor
conectado a rede sera desconectado, a unidade de controle local aguarda o intervalo entre
os instantes (0)-®). Apoés este intervalo, é iniciada a rampa de redugao da poténcia reativa.

No instante ©), o conversor (G) ¢é inibido e o interruptor s¢ é aberto.

4.7.3.3 Conexao de um mdédulo (M) ao gerador

A unidade de controle local certifica-se que o conversor (G) esteja conectado a rede
e a tensao do barramento corresponde ao valor nominal no instante (@), desinibi o médulo
conversor (M) e aciona o interruptor s);. Do instante (§) ao instante §), a unidade local
incrementa em rampa a referéncia de corrente do gerador partindo de zero até o valor

estabelecido pela unidade central.
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4.7.3.4 Desconexdo de um médulo (M) do gerador

A unidade de controle local ao receber a informacao da unidade central de descone-
xao do médulo conversor (M) no instante (), aguarda até o instante (5). Neste instante é
decrementada a referéncia de corrente do gerador até zero no instante @), onde o médulo

conversor (M) é inibido e o interruptor sy, é aberto.

4.7.3.5 Conexao de um moédulo (M) a rede quando o conversor (G) esta
desabilitado

A unidade de controle local, ao receber a informacao que o modulo conversor
(M) deve ser conectado a rede e que o mddulo e que (G) estd desabilitado, realiza o
procedimento de pré-carga no instante () pelo fechamento do interruptor de pré-carga.
No instante (), o interruptor de pré-carga é aberto e o interruptor principal s é fechado.
Durante o instante () ao instante (), a tensdo do barramento é levada ao seu valor
nominal em rampa de forma controlada pelo conversor M. Do instante (§) até o instante
©), a unidade de controle local varia a referéncia de poténcia reativa em rampa, do valor
nulo até o valor estabelecido pela unidade central. Caso o conversor (G) esteja habilitado
anteriormente ao instante (), a unidade de controle local efetua a desconexao do conversor
(G) da rede e posteriormente conecta o conversor (M) a rede sem efetuar a pré-carga do

barramento CC.

4.7.3.6 Conversor (M) é desconectado do gerador e conectado a rede

No instante ), a unidade local certifica-se que o conversor (G) esta conectado a
rede e inicia a rampa de reducdo da referéncia das correntes do lado do gerador até o
instante @) em que o conversor (M) é desabilitado. No instante @), o interruptor s, é
aberto e no instante @ o interruptor sp ¢ fechado. No instante (§), o conversor (M) é
habilitado e é iniciada a rampa de poténcia reativa que leva a referéncia de zero até o

valor nominal no instante ©).

4.7.3.7 Conversor (M) é desconectado da rede e é conectado ao gerador

A unidade de controle local no instante (2) inicia a rampa de redugao de referéncia
de poténcia reativa que termina no instante (@) onde o conversor (M) é desabilitado. No

instante (@), o interruptor sg é aberto e no instante @) o interruptor s,; é fechado. No
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instante (3, o conversor (M) é habilitado e é iniciada a rampa de corrente do gerador, que
leva a referéncia de zero até o valor estabelecido pela unidade central, onde no instante

® passa a operar no novo modo de operacao.

4.8 Sumario

Neste Capitulo foram derivadas as curvas de capabilidade de conversores conec-
tados a rede quanto aos limites de corrente e tensao. Estes limites foram tracados em
funcao da variacao do filtro de saida, da tensao da rede e da tensao do barramento CC,
bem como da capacidade de conducao dos dispositivos semicondutores de poténcia.

O arranjo flexivel de conversores proposto foi apresentado neste Capitulo, onde to-
dos os modos de operacao foram descritos, bem como as curvas de capabilidade quanto ao
processamento de poténcia ativa e reativa para cada modo. Umas das principais vantagens
desse sistema, é que o processamento de poténcia reativa pode ser expandido quando a
poténcia ativa processada é menor que a nominal, como demonstrado nos diversos modos
de operacao.

Para que os conversores distribuam igualmente a poténcia aparente processada,
foram definidas as referéncias de poténcia reativa para os conversores conectados a rede
e corrente de eixo em quadratura para os conversores conectados ao gerador.

Além disso, o projeto dos controladores de corrente do lado da rede, do lado do
gerador e das tensdes de barramento CC, bem como o controle para elimina¢ao das cor-
rentes circulantes entre os diferentes modulos foram apresentados. Os conversores do lado
do gerador possuem dois controladores de corrente que sao selecionados, de acordo com
as duas condigbes: (i) médulo conversor (M) conectado ao gerador, (ii) médulo conver-
sor (M) conectado a rede. Além disso, foram exemplificados os beneficios da capacidade
de processamento de poténcia reativa sobre as tensoes da rede, para dadas condicoes de

poténcia de curto-circuito local.
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5.1 Introducao

O arranjo flexivel de conversores proposto apresenta diversos modos de operagao
redundantes, ou seja, modos de operacao que envolvem diferentes configuracoes de con-
versores e que resultam em uma capacidade de processamento de poténcia ativa e reativa
equivalente. Caso a utilizacao destes modos redundantes nao seja distribuida adequa-
damente, poderd ocorrer uma disparidade com relacao ao envelhecimento dos mdédulos
conversores. Como resultado, o final da vida 1til de alguns modulos conversores podera
ocorrer de forma antecipada com relagao aos outros, fato este indesejavel para a confiabi-
lidade do sistema de conversao de energia edlica. O estudo da confiabilidade de médulos
conversores de poténcia, por sua vez, esta relacionado aos ciclos térmicos aos quais os
dispositivos semicondutores estao submetidos.

Neste sentido, torna-se importante uma metodologia para a escolha dos modos de
operagao redundantes. Para realizar a escolha dos modos redundantes, neste Capitulo,
é proposta a determinacao de um indice de uso ou degradacao dos modulos conversores.
Para a obtencao deste indice, é determinada a poténcia extraida por uma turbina edlica, a
partir da velocidade do vento e do modelo estatico desta turbina. Além disso, determina-
se a poténcia processada por cada moédulo conversor, bem como as perdas associadas aos
dispositivos semicondutores, para o calculo da temperatura de juncao destes dispositivos.
Para a determinagao do indice de deterioracdo, sao utilizados algoritmos de Rainflow e
a regra de Palmegren-Miner para a contagem e classificagdo dos ciclos térmicos. Assim,
com tal indice, é possivel se obter uma estimativa da vida 1til de cada médulo conversor
e, por meio desta estimativa, é realizada a escolha do modo de operagao redundante de

modo que todos os moédulos conversores alcancem aproximadamente o final de sua vida
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util de forma conjunta.

5.2 Estimativa da vida util de médulos semicondutores de po-

téncia

Um dos principais fatores que levam a degradacao de dispositivos semicondutores
¢ a variacao térmica sobre estes, ou seja, a variacao da temperatura de juncao do dispo-
sitivo. Esta variacao térmica provoca esfor¢cos mecanicos nas conexoes e pontos de solda
do encapsulamento (THEBAUD et al., 2000), (MERMET-GUYENNET; PERPINA; PI-
TON, 2007), (WAGENITZ et al., 2011), (SCHMIDT; SCHEUERMANN, 2012). Estes
esforcos mecanicos podem ocasionar a ruptura destas conexoes e a falha do dispositivo
semicondutor. Na literatura (SMET et al., 2011), sao propostos métodos para definir
uma estimativa da vida 1til de dispositivos semicondutores.

A temperatura de juncao dos dispositivos semicondutores de poténcia esta relaci-
onada com a poténcia dissipada sob forma de calor. Por sua vez, a poténcia dissipada
sob forma de calor é proveniente das perdas de condugdo, comutacao e recuperacao re-
versa associadas a operacao do dispositivo semicondutor de poténcia. Com a variacao de
temperatura de jun¢ao do dispositivos semicondutores de poténcia, um indice associado a
degradagao aos médulos semicondutores é determinado. Neste trabalho, para a obtencao

deste fator de degradacao, as seguintes etapas sao definidas:
e Sintese de séries temporais de vento;
e Obtencao da poténcia extraida do vento por meio do modelo estatico da turbina;

e Definicao da poténcia processada por cada moédulo conversor nos diferentes modos

de operacao do arranjo flexivel;

e Obtencao da temperatura de juncao dos semicondutores por meio do modelo de

perdas dos dispositivos;
e Determinacao dos picos e dos vales da temperatura de juncao;

e Contagem dos ciclos e meio-ciclos térmicos por meio do algoritmo Rainflow (MAT-
SUISHI; ENDO, 1968);

e (Calculo do niimero de ciclos para falhas;

e Determinacao da fracao de dano ou fator de degradacgao de cada mdédulo conversor,
por meio da regra de Palmegren-Miner (MINER, 1945).
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5.2.1 Sintese de séries temporais de vento

Séries temporais de vento sdo medidas ou estimativas de velocidade do vento se-
quenciais em dado determinado periodo de tempo. Um dos objetivos da sintese de séries
temporais de vento, neste trabalho, é para juntamente com o modelo estatico da turbina
determinar a poténcia processada pelo sistema de conversao de energia edlica.

Neste trabalho ¢ utilizado um modelo de velocidade de vento uni-direcional equi-
valente para célculo de poténcia média em intervalos de 10 min (IEC-61400-12-1, 2005),
(MARTINS, 2010). Para obtencao deste modelos de velocidade do vento uni-direcional,
duas bases de tempo sao adotadas: a de longo prazo com a distribui¢ao de Rayleigh (IEC-
61400-12-1, 2005) e outra em curto prazo para a sintese da turbuléncia do vento com o
modelo de von Karman (DEVELOPMENT.. ., 1997), (MARTINS, 2010).

5.2.1.1 Distribuicao de Rayleigh

A distribuicao de Weibull é uma distribuicao de probabilidade, descrita por

fol =5 () e 51)

a a

onde k é o fator de forma, a é um parametro, v, é a velocidade média anual e v, é a
velocidade média do vento em intervalos de 10 min. A distribui¢do de Rayleigh é um caso
particular de distribuicdo de Weibull com fator de forma &k =2 e a = %, mostrada em
(5.2).
- 2
() = wemilin), (5.2)

A Figura 5.1 mostra a funcao densidade de probabilidade (FDP) da distribuigao de
Rayleigh em fun¢ao da velocidade média do vento v,, para diferentes valores de velocidade
média anual v,.

A produgao anual de energia (AEP) pode ser obtida a partir da distribuicao de

Rayleigh (5.2) e da curva de poténcia da turbina eélica P(v), ou seja

AEP = N, / s (6y) P(o)do, (5.3)

Vcut—in

onde: N; é o numero de horas em um ano =~ 8760, veu—in € a velocidade do vento a
partir da qual a turbina gera energia e veu_og ¢ @ maxima velocidade em que a turbina
permanece conectada a rede.

Segundo o procedimento descrito em (IEC-61400-12-1, 2005) a produgao anual de

energia pode ser calculada a partir valores discretos de velocidade do vento divida por
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Figura 5.1 — Distribuicao de Rayleigh para diferentes valores de velocidade média anual
Vg

faixas e poténcia extraidas do vento, isto é

AEP = Ny SC[F(V:) = F(Viea) (P(”—1>2‘ P(V”) , (5.4)

onde N, é o nimero de faixas (bins),V; é a velocidade média normalizada do vento na

faixa i, P; é a poténcia média normalizada média da faixa i e

F(V)=1- e(_%(%f), (5.5)

onde F(V) ¢é a densidade de probabilidade acumulada.
5.2.1.2 Modelo de turbuléncia

Geralmente, para a analise da série temporal de ventos considera-se duas com-
ponentes: a de longo prazo, representada pela velocidade média v e a de curto prazo

representada pela turbuléncia de vento vy(t)
U, (1) = v + vy (t). (5.6)
O sinal v,(t) por sua vez é composto pela soma de duas parcelas
Ve(t) = Tonr(t) + koo, (5.7)

onde k, é o coeficiente de turbuléncia longitudinal, que é obtido por medi¢oes de vento
e pode ser especificado pelas caracteristicas do terreno (STANNARD; BUMBY, 2007).
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Para a geragao da turbuléncia, defini-se um ruido gaussiano constituido por duas variaveis

aleatérias r; e ro € {0, 1}, com distribui¢do uniforme, ou seja

Twn(t) =/ —2In(ry )sen(27ry). (5.8)

Para a obtencao do sinal r,#(t), a varidvel randémica 7, deve passar pelo filtro
de von Karman (STANNARD; BUMBY, 2007). A funcdo de transferéncia do filtro de
von Karman, que permite a implementacao recursiva (NICHITA et al., 2002) é dada por

(5.9)
(mlTps + 1)

(TFS + 1)<m2TFS + ].)7
onde: m; = 0,4 e my = 0,25. O ganho do filtro de von Karman K depende constante
de tempo Tr e da frequéncia de amostragem Ty (MARTINS, 2010), isto é

Gkarman(s) - KF (59)

27TTF

Kp=,|—"F
F B(z,y)Ty’

(5.10)
onde B(z,y) é a fungao beta de Euller, que segundo (STANNARD; BUMBY, 2007),
B(1/2,1/3) = 8. por sua vez, a constante de tempo T esté relacionada com as caracteris-
ticas locais representadas pelo comprimento de turbuléncia e é inversamente proporcional
a velocidade média do vento:

(5.11)

O comprimento da turbuléncia L pode ser aproximado a L =~ 6,5h, onde h é a altura
da torre da turbina (STANNARD; BUMBY, 2007). Uma vez definida a sintese da série
temporal de velocidade do vento, por meio do modelo estatico da turbina a poténcia
processada pelo sistema de conversao edlica pode ser determinada, como sera descrito a

seguir.
5.2.2 Modelo estatico da turbina

O modelo estatico de uma turbina edlica envolve aspectos construtivos e descreve
a relagao entre velocidade do vento e torque mecanico desenvolvido no eixo. Por con-
sequéncia, tem-se a poténcia processada pela turbina.

Primeiramente, a poténcia mecanica P,, extraida do vento é definida por

1 3

P = 307EC, (0 B) 0 (512

w?

sendo R, o raio das pas da turbina edlica em m, p a densidade atmosférica em kg/m? |

v, & velocidade do vento em m/s, 5 o &ngulo de passo das pas em graus, A a relacao de
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velocidade na ponta das pas ou tip speed ratio (TSR) dado por

A=R,", (5.13)

Uy

onde w; é a velocidade da turbina em rad/s.

Por sua vez, o coeficiente de poténcia C, (A, 5), relaciona a poténcia acrodindmica
de entrada da turbina com a poténcia cinética do vento. Como a extracdo da energia
edlica se da pela reducao da velocidade do vento ao interagir com as pas da turbina, a
conversao da energia ¢ limitada, pois a velocidade de saida do vento da turbina nao é
nula. Pelas leis da conservagao do fluxo de massa, a conversao da energia depende da
relacao entre a velocidade do vento de entrada e saida do rotor da turbina. Desta forma,
o coeficiente maximo que pode ser atingido, definido como o limite de Betz corresponde a
Cpmaz = 0,593. Este limite estabelece a maxima poténcia edlica que pode ser convertida
em poténcia mecanica por uma turbina ideal. Por outro lado, em uma turbina real o
coeficiente C (A, B) representa o perfil aerodindmico da turbina eélica e pode ser expresso

quando o angulo de passo 3 é considerado nulo. Em um sistema de conversao de energia
edlica é de grande importancia que a extracao da maxima poténcia do vento seja realizada
(HEIER, 2006). Nos métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia, a velocidade
da turbina deve ser ajustada conforme a velocidade do vento v,, para manter A em seu valor
6timo (YAZDANI; IRAVANI, 2006). O valor 6timo de A, Ay, é obtido de -2C, (X) = 0.

O conjugado mecanico do gerador T,, pode ser escrito como

1
Tm = ipﬂ'Rg

Cp(N)
(GNP ™

(5.15)

onde G ¢ a relagao da caixa de engrenagens dado por T; = GT,, e T; é o torque da turbina.
Portanto, para o ponto de operagao 6timo em que A = Ay, a referéncia de conjugado
para o gerador é

T,

Mopt

= Kopw?,, (5.16)

onde . C O
Ko = Lpmps o)
2 ()‘osz)

A constante K,y ¢ determinada pelas caracteristicas da turbina edlica, que envolvem

(5.17)

as curvas de poténcia, para diferentes velocidades do vento v,. Tendo em vista que

P,, = Tywy, a expressao (5.16) pode ser reescrita como

P,

Mopt

= Koptwfn. (518)

A Tabela 5.1 apresenta as constantes descritas em (5.14).
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Tabela 5.1 — Constantes do coeficiente de desempenho.

ay as Qg ay Qg

0.64 1354 132 184 -0.003

A Figura 5.2 mostra as curvas de poténcia para diferentes velocidades do vento v,
e a poténcia 6tima. Nesta Figura também sao apresentados os modos de operagao tipicos

em uma turbina.

2.5

154

P.(p.u.)

0.5

Figura 5.2 — Curvas de poténcia mecanica P, e poténcia 6tima P, , em funcio da
velocidade mecanica para diferentes velocidades do vento.

A operacao das turbinas edlicas quanto a extracao de poténcia é determinada ba-
sicamente por quatro regides distintas, onde estas correspondem a faixas de velocidade
do vento. A primeira regiao corresponde a uma velocidade em que a turbina é projetada
para comegar a operar, sendo que esta velocidade corresponde aproximadamente a 3 m/s.
J4 a segunda regiao, corresponde em condi¢oes normais de operagao a regiao de maxima
extracao de poténcia definida por (5.18), que para os dados da turbina em questao, esta
regiao compreende velocidades do vento entre 3 m/s a 13 m/s. A terceira regido corres-
ponde a regiao de limitacao de poténcia, ou seja a poténcia da turbina ¢é limitada em valor
constante a fim de manter a integridade mecéanica da turbina, que neste caso compreende
velocidades do vento entre 13 m/s a 25 m/s. Finalmente, a quarta regido corresponde a
velocidade do vento que ocorre o desligamento da turbina para que nao ocorram avarias na
turbina por esforcos mecanicos. A Figura 5.3 mostra as quatro regioes de uma operacao

da turbina edlica.
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Figura 5.3 — Regioes de operacao de uma turbina edlica.

Uma vez conhecida a poténcia extraida pela turbina, podem ser obtidas as po-
téncias processadas por cada modulo conversor do arranjo flexivel de conversores. Apods
definida a poténcia processada por cada médulo conversor, sdo computadas as perdas dos

dispositivos semicondutores para determinacao da temperatura de juncao.

5.2.3 Obtencao da temperatura de juncao dos semicondutores

Os moédulos conversores processam a poténcia definida pelas referéncias estabele-
cidas em cada modo de operagao do arranjo flexivel proposto. A partir destas referéncias
de poténcia para cada médulo conversor e das perdas de condugao e comutacao dos dispo-
sitivos semicondutores, a temperatura de juncdo destes pode ser estabelecida. A Figura
5.4 mostra o circuito térmico unidimensional utilizado para computo da temperatura de

juncao do dispositivo semicondutor de poténcia.

ki | Lok

Figura 5.4 — Modelo térmico de unidimensional de semicondutores.

Os valores de Rj. (resisténcias de jungao-encapsulamento do diodo e do IGBT)
e R._p (resisténcia de encapsulamento-dissipador) podem ser extraidas do datasheet do
dispositivo semicondutor. O valor de R, (resisténcia encapsulamento-ambiente) é um
parametro que depende do projeto térmico do dissipador. Como neste trabalho nao foi
abordado tal projeto, o valor Rj,_, foi definido para que quando o conversor atinga a ma-
xima poténcia dissipada em perdas, o valor de temperatura de juncao 7} seja equivalente a

80% do valor da temperatura de juncao limite designado pelo fabricante do semicondutor.
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A temperatura maxima de encapsulamento pode ser definida por
Te—maz = 0.8T gz + Rj—cPrga- (5.19)

O valor de Rj,_, pode ser computado por

Tc—ma:c - Ta

Rh—a =
PIGBT—max + PDIODO—maz

— Re_p. (5.20)

Com todos os valores das resisténcias do modelo disponiveis, a temperatura de encapsu-
lamento pode ser computada em funcao da poténcia processada pelo médulo conversor

em toda a faixa linear de operacao.
T. = (Re—h + Rn—a)(PiaBT—maz + Pp1opo-maz) + Ta (5.21)
Finalmente, a temperatura de juncao do IGBT pode ser obtida da seguinte forma:
T; =T, + Rj_.Pigpr (5.22)

A Figura 5.5 mostra a curva de temperatura de juncao 7} do dispositivo FZ600R12KE3
em funcdo de poténcia processada em um modulo de poténcia de IMW, com trés pernas

em paralelo.

120 1
100 1
O 80+

60 -

40 T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pot. (p.w.)

Figura 5.5 — Temperatura de juncao 7; do IGBT em funcao da poténcia processada por
um modulo conversor de IMW.

As variacoes de temperatura no dispositivo semicondutor ocasiona o seu envelheci-
mento e dano. O algoritmo Rainflow é utilizado para contagem dos ciclos térmicos, como

descrito a seguir.
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5.2.4 Algoritmo Rainflow para a contagem de ciclos e meio-ciclos térmicos

O algoritmo Rainflow foi desenvolvido originalmente por (MATSUISHI; ENDO,
1968) e é largamente utilizado para a contagem de variacoes de amplitude em diversas
aplicagoes tais como fadiga mecénica e térmica de elementos (GLINKA; KAM, 1987),
(DOWNING; SOCIE, 1982). Este algoritmo reduz um histérico de variagdes com ampli-
tudes variaveis em um conjunto de dados de amplitude fixa. Originalmente, o algoritmo
leva este nome devido a uma analogia do histérico de variagdes de amplitude ao fluxo
de agua nos telhados orientais do tipo pagoda. O objetivo do algoritmo Rainflow, neste
trabalho, é estabelecer a contagem de ciclos e meio ciclos de variagoes térmicas da tem-
peratura de juncao de dispositivos semicondutores. As regras praticas para os algoritmos
Rainflow sao estabelecidas em (ASTME1049-85, 2011) e sao descritas a seguir. Considere
que X denota um intervalo de amplitude atual (diferenca entre pico e vale), Y denota o
intervalo anterior adjacente a X e S denota o ponto de inicio de contagem. O valor médio
de cada ciclo é computado pela média entre pico e vale respectivos ao ciclo. Estas regras

podem ser sumarizadas como descrito abaixo:

1. Leia o proximo pico ou vale. Se este for o iltimo ponto va para o passo 6;

2. Se houver menos que trés pontos va para passo 1. Forme intervalos de amplitude

X e Y utilizando os trés recentes picos e vales que nao foram descartados;
3. Compare o valor absoluto de X e Y

(a) Se X <Y, va para o passo 1.

(b) Se X > Y, va para o passo 4.

4. Se Y contem o ponto de inicio S, v4 para o passo 5, caso contrario, conte o intervalo

Y como um ciclo, descarte o pico e o vale de Y e va para o passo 2;

5. Conte o intervalo Y como meio-ciclo, descarte o primeiro ponto (pico ou vale) de

Y, mova o ponto de inicio para o segundo ponto em Y, e v4 para o passo 2;

6. Conte cada intervalo que nao foi previamente contado como meio ciclo.

A Figura 5.6 mostra um exemplo de histérico de variagoes de amplitude segundo (ASTME1049-
85, 2011). Ja a Tabela 5.2 mostra os dados resultantes do algoritmo Rainflow segundo
(ASTME1049-85, 2011), para o exemplo de historico de variagdes de amplitude da Figura
5.6. Esta Tabela traz a contagem de ciclos, meio-ciclos e as valores médios de cada evento.

Por meio do algoritmo Rainflow, um histérico de amplitudes varidveis de tempe-
ratura de jun¢do do dispositivo semicondutor é agrupado a fim de formar um histérico de

amplitudes fixas, cujos dados sao apresentados de acordo com Tabela a 5.2.
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Figura 5.6 — Exemplo de histérico de variagbes de amplitude segundo (ASTME1049-85,
2011).

Tabela 5.2 — Dados resultantes do algoritmo Rainflow segundo (ASTME1049-85, 2011).

Faixa Ciclos Meio-ciclos Eventos Médias

10 0 0

9 0 1 D-G 0,5
8 0 2 C-D;G-H 0;1
7 0 0

6 0 1 H-1 1
5 0 0

4 1 1 B-C;E-F -151
3 0 1 A-B -0,5
2 0 0

1 0 0

5.2.5 Testes de Power Cycling

Para obter a predi¢ao aproximada do tempo de vida de semicondutores de poténcia
sao utilizados os testes de Power Cycling. Estes testes consistem na aplica¢ao de corrente
no dispositivo semicondutor até que seja atingida determinada temperatura de juncao.
Posteriormente, o dispositivo é desligado até que o mesmo atinja uma novo valor de tem-
peratura mais baixo que o anterior. Isto é feito durante o nimero de vezes necessario para
que haja alteragao nas caracteristicas do semicondutor ou até mesmo que ocorra a danifi-
cacao e este deixe de operar (MERMET-GUYENNET; PERPINA; PITON, 2007). Desta
forma, algumas informacoes importantes sao extraidas, como por exemplo o nimero de
ciclos para falhas Ny de um dispositivo semicondutor para dada variacao de temperatura
de jungao ATj. Este nimero representa de forma aproximada o nimero de ciclos térmicos

que o dispositivo é capaz de suportar durante sua via til.
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A predicao da vida util de médulos semicondutores requer uma aproximacao es-
tatistica em grupos de amostras. Em (HELD et al., 1997), foi realizado um estudo com
ensaios para a determinacdo do nimero de ciclos para falhas em funcao da variacao da
temperatura de juncao do semicondutor, onde a Figura 5.7 mostra as curvas resultantes

destes ensaios.

109 @ 71, =60°C
v T, =80°C : :
O T, =100°C | """ SRR R SEREEEENE §
10" : : : ;
20 40 60 80 100

Figura 5.7 — Namero de ciclos para falhas Ny em funcao de AT}.

O nimero de ciclos para falhas Ny em fungao da variagao da temperatura de juncao

ATj;, com base nos dados obtidos experimentalmente pode ser escrito por (5.23)

E
Nf:A-AT;-exp(k . ) (5.23)
Bim

onde kp é a constante de Boltzmann (8.314 J/mol.K), as constantes A = 640, = —5 e
E, representam a energia de ativacio (7.8 10* Jmol™!). E importante salientar que AT;
nao é um parametro suficiente pra estimar o tempo de vida dos dispositivos. Um segundo

parametro como sendo a temperatura média T,, deve ser considerado para a analise.
5.2.6 Regra de Palmegren-Miner

No estudo de resisténcia dos materiais, a deterioracdo de um material por fadiga
é composta pelo efeito das deformagoes de amplitudes variaveis. Com o objetivo de
acumular os danos causados aos materiais durante sua vida 1til, e estimar o nimero de

ciclos de deformacao que este material suporta em funcao da amplitude das deformacoes,
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utiliza-se a regra de Palmegren-Miner (MINER, 1945).

Por outro lado, na andlise da confiabilidade de semicondutores de poténcia, esta
regra pode ser utilizada para estimar a vida 1til destes dispositivos, onde os ciclos de tem-
peratura de juncao sdo computados, e assim o ntimero de ciclos para falhas é determinado
(MUSALLAM et al., 2008), (BRYANT et al., 2008). Utilizando as curvas da Figura 5.7,
um namero de ciclos para falha N ¢ encontrado em funcao da amplitude de temperatura
deste ciclo. A operagao de ny ciclos térmicos com amplitude AT}, produz uma fracao de
dano expressa por D, ou seja

D=—. (5.24)

Desde que o algoritmo Rainflow determine uma gama de ntimero de ciclos ny com
dadas amplitudes, ficam definidas diversas fracoes de dano, uma para cada amplitude
de temperatura de juncao. Desta forma, uma provavel falha no dispositivo é esperada
quando o somatorio de fragdes de dano exceda a unidade, ou seja, durante a operagao do

dispositivo tem-se que
D1+D2+D3+"'+D(i_1)+DZ’ < 1. (525)

Como resultado desta regra, pode-se encontrar o dano total Dy em fungao do somatorio

das fragoes de danos com diferentes amplitudes de temperatura, ou seja:
Dp=> -1 (5.26)

onde n; é o nimero de ciclos ¢ computados, com amplitude AT} e N; é o ntimero de ciclos
que provocaria a ruptura sob o mesma amplitude de temperatura. Neste trabalho, serd
computado o fator D cada moédulo conversor. Quanto maior for este fator, mais préximo
do final da vida util o médulo estara.

Foram estabelecidos dois indices de degradacao: o primeiro Dy, definido por indice
individual de degradacao de cada médulo conversor de poténcia e o segundo Dr¢, como

sendo o indice coletivo de degradagao, isto é

Dye = Z Dy + > Dry, (5.27)

onde Ng é numero de conversores conectados a rede e Nj; € o numero de converso-
res conectados ao gerador. O primeiro indice, computado individualmente quantifica a
degradacao de cada moédulo conversor. O indice coletivo Dy é a soma dos indices in-
dividuais de cada médulo conversor que esteja operando em dado modo de operagao do
arranjo flexivel. Desta forma, como critério de escolha do modo de operagao, busca-se
utilizar o modo redundante e menor indice coletivo e que inclua o conversor com menor

indice individual. Esta escolha é feita sempre que é necessaria a troca de modo de opera-
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¢ao devido uma mudanca do ponto de operacao com relagao a poténcia processada pelo

sistema de conversao de energia edlica.

5.2.7 Resultados

Com o objetivo de verificar o bom desempenho do método de escolha dos modos
redundantes, resultados de simulacio foram obtidos. Foi estabelecida uma série temporal
com velocidade média anual de v, = 8 m/s, k,=0,16, L=650m mostrada na Figura 5.8.
O modelo estatico de uma turbina de 2,4 MW foi empregado, com comprimento das pas
de R,=43.9 m, K,,;=300631, e velocidade nominal do vento de 13 m/s.

201
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Figura 5.8 — Série temporal de vento v, = 8 m/s, k,=0,16, L=650.

A Figura 5.9 mostra a poténcia em p.u. extraida do vento por esta turbina edlica
durante um ano. Esta poténcia foi determinada, com base no modelo estatico da turbina
e os pontos de velocidade do vento da série temporal da Figura 5.8.

A Figura 5.10 mostra o dano acumulado D dos médulos conversores de poténcia
em um ano, utilizando o algoritmo proposto. Note que, todos os conversores ao final do
periodo, apresentam indices D iguais. Deste modo, todos os conversores apresentam o
tempo de vida semelhante.

Ja a Figura 5.11 mostra o dano acumulado D dos moédulos conversores de poténcia,
onde nao sao explorados todos modos redundantes do arranjo flexivel proposto. Esta
forma de utilizagdo do arranjo flexivel leva a uma desigualdade do indices D7 ao longo do
periodo considerado. Assim, o tempo de vida dos médulos conversores se torna desigual

e ha probabilidade dos médulos conversores terem duracao diferentes, vindo a falhar em
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Figura 5.9 — Poténcia em p.u. absorvida pela turbina.
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Figura 5.10 — Fracao de dano dos médulos semicondutores de poténcia utilizando a me-
todologia proposta.

periodos distintos uns dos outros.

A Figura 5.12 mostra o dano acumulado D dos médulos conversores de poténcia
em um ano, utilizando uma forma aleatéria de definir a utilizacdo dos modos redundantes.
Esta forma aleatoéria de escolha, apesar de nao fazer com que os indices D divirjam ao

longo do periodo, também nao garantem a distribuicao igualitaria.
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Figura 5.11 — Fragdo de dano dos moédulos semicondutores de poténcia, onde nao sao
explorados de forma adequada a utilizagdo dos modos redundantes.
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Figura 5.12 — Fracao de dano dos moédulos semicondutores de poténcia com utilizagao
aleatoria dos modos de operagao redundantes.
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5.3 Sumario

Este Capitulo apresentou uma metodologia para a escolha dos modos redundantes
de operacao do arranjo flexivel de conversores proposto, com a finalidade de aproximar
a vida util dos médulos conversores. As variagoes térmicas dos semicondutores foram
estimadas com base na poténcia processada por cada moddulo conversor e no modelo
de perdas dos dispositivos. Estas variacoes térmicas foram classificadas por meio do
algoritmo de contagem Rainflow. Uma vez conhecidas as curvas que relacionam o niimero
de ciclos para falhas com as variacoes de temperatura do dispositivos semicondutores, é
computado e agrupado um conjunto de ciclos para falhas de cada médulo conversor do
arranjo flexivel. Com a regra de Palmegren-Miner, determina-se o nimero de ciclos para
falhas de cada mdédulo conversor. Finalmente, é escolhido o modo de operagao redundante
que apresente os conversores com o menor numero de ciclos para falhas.

Os resultados demonstraram que adotando a metodologia proposta, o dano acu-
mulado para cada moédulo conversor € igual aos dos demais médulos conversores ao longo
do tempo. Assim, por meio desta metodologia, presume-se que a vida 1til de cada médulo
conversor sera teoricamente equivalente a dos demais modulos conversores. A escolha dos
modos redundantes nao levando em consideracao o real desgaste dos modulos conversores

podera acarretar na falha precoce de algum moédulo conversor em detrimento dos demais.
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6.1 Introducao

A fim de validar o desenvolvimento teérico e demonstrar o desempenho do arranjo
flexivel de conversores proposto, resultados experimentais a partir de uma bancada ex-
perimental sdo apresentados neste capitulo. A bancada experimental utilizada para a
obtencao dos resultados sera apresentada, onde suas caracteristicas e principais partes
serao abordadas em detalhadas.

Como parte dos resultados experimentais, serd demonstrado o comportamento em
regime permanente do arranjo flexivel de conversores quanto ao processamento de poténcia
ativa e reativa. Além disso, sera apresentado conteiido harmoénico das correntes de saida
do lado da rede, em diversos modos de operacao do arranjo flexivel de conversores. Ainda,
os resultados demonstrarao o bom funcionamento transitério do arranjo durante a troca

de modos de operacao.
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6.2 Bancada experimental

A bancada experimental é constituida de um arranjo flexivel com dois conversores
duplos de poténcia, cujos parametros sao dados na Tabela 6.1. As Figuras 6.1 e 6.2
mostram fotos da bancada experimental montado em laboratério. Para a emulacao da
turbina edlica, um motor de inducao é acoplado mecanicamente ao gerador sincrono de
imas permanentes. O motor de indugao é acionado por um inversor que frequéncia, onde
neste é definida a velocidade mecanica a ser imposta no conjunto acoplado mecanicamente.

Na Figura 6.2(a) é mostrada a frente de um dos gabinetes da Figura 6.1. Neste
gabinete estao alocadas a unidade de controle central e a unidade de controle local 1.
A unidade de controle central é composta pela placa de aquisicao de sinais provenientes
dos sinais mecanicos de posi¢do do gerador e de um processador digital de sinais. Ja a
unidade de controle local é composta por um DSP juntamente com toda a instrumentacao
formada por placas de medig¢oes da tensao da rede, da tensao do barramento CC, bem

como das correntes do lado da rede e do lado do gerador

N, Arranjo =

flexivel de

conversores

Transformador

Figura 6.1 — Foto da bancada experimental.

Além disso, neste gabinete estao alocados o conversor duplo de poténcia e os cir-
cuitos de acionamento dos dispositivos semicondutores de poténcia, os interruptores auxi-
liares e circuitos de protegao, como mostrado na Figura 6.2(b). Os parametros da turbina

edlica emulada em laboratério sdo apresentados na Tabela 6.1 onde R, é o raio das pas,
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Figura 6.2 — Foto da unidade 1 da bancada experimental: (a) Frente, (b) Verso.

G é o ganho da caixa de engrenagens, p ¢ a densidade do ar, V,,, é a velocidade nominal

do vento e Vcui—in € @ velocidade do vento minima.

6.3 Resultados experimentais

A partir da bancada experimental descrita na subse¢ao anterior, resultados experi-
mentais foram obtidos a fim de demonstrar: (i) o desempenho dindmico do arranjo flexivel
durante a troca de modos de operagao, (ii) o desempenho em regime permanente quanto
ao processamento de poténcia ativa e reativa e (iii) o conteido harmonico das correntes
de saida. A operacgao do arranjo flexivel com dois conversores duplos quanto a selecao dos
modos de operacao, bem como referéncias de poténcia sao descritas no Apéndice C.

O desempenho do arranjo flexivel em termos de processamento de poténcia ativa
e reativa ¢ mostrado nas Figuras 6.3, 6.4, 6.5. A Figura 6.3 mostra os resultados ex-
perimentais para o ensaio de poténcia reativa onde as referéncias arbitrariamente foram
selecionadas como 0,4, 0,7, 1,4 e 2 p.u. Esta escolha resulta nos modos de operacao
OM5, OM6, OM7 e OMS respectivamente. E possivel notar que o arranjo flexivel distri-
bui igualmente a poténcia reativa entre os médulos conversores e a poténcia resultante é
estabelecida de acordo com a referéncia.

Por outro lado, a Figura 6.4 mostra os resultados experimentais para o ensaio
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Tabela 6.1 — Dados da bancada experimental.

PMSG
Poténcia nominal 10 kW
Tensao nominal 220V
Ntumero de pdlos 24
Velocidade nominal 650 rpm
Lg 1.845 mH
L, 1.845 mH
Vpm 0.2501 wb
R 13 mQ2
Kopt 0.03078
Ky 4.5018
Parametros da turbina edlica
R, 2.28 m
G 1.46
p 1.225 kg/m3
Vun 13 m/s
Viwcut—in 4 m/ S
Kopt 0.03078
Parametros dos conversores e da rede
Tensao nominal 220 V
Frequéncia nominal 60 Hz
Frequéncia de comutacao 4.8 kHz
Tensao do barramento CC 420 V
Impedéncia do ponto de conexao 300 pH/ 0.023 p.u.
Filtros de saida Lyg=L 2.7mH/ 0.21 p.u.

de poténcia ativa e reativa. A referéncia de poté

ncia ativa foi definida como 0,1 p.u.,

enquanto que a referéncia de poténcia reativa foi definida como: 0,3, 0,6 e 1,2, que resulta

nos modos de operacdo OM2, OM4 e OM3 respect

ivamente.

Ja a Figura 6.5 mostra os resultados experimentais para o ensaio de poténcia ativa.

A referéncia de poténcia ativa resulta do algoritmo

de MPPT cuja velocidade mecanica é

mostrada no topo da Figura. Esta referéncia de poténcia resulta nos modos de operagao

OM2 e OM1. Note que, hd uma transicao suave de poténcia entre estes modos de operacao.

O pequeno disturbio de poténcia ativa, visto durante o inicio do modo OM2 e durante a

transicao de OM2 para OM1, se deve a carga dos capacitores do barramento CC.

A Figura 6.6 mostra os resultados para o

arranjo flexivel processando poténcia

ativa no modo de operacao OM1. Note que, o fator de poténcia unitario é assegurado

e as correntes circulantes de sequéncia zero sao mitigadas. A Figura 6.7, por sua vez,
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Figura 6.3 — Resultados experimentais para o arranjo flexivel proposto nos modos de
operacao: OM5, OM6, OM7, OMS.

mostra a transicao entre os modos de operacao OM1 e OM3 para o arranjo flexivel de

conversores estaticos. No primeiro instante, as referéncias de poténcia sao definidas como
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Figura 6.4 — Resultados experimentais para o arranjo flexivel proposto nos modos de
operacao: OM2, OM4 e OMS3.

Pr=0,35p.u. e @Q7r=0,95 p.u. e o arranjo flexivel opera no modo de operacao OM]1, onde os

modulos conversores de poténcia G1 e G2 estao conectados a rede e os médulos conversores
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Figura 6.5 — Resultados experimentais para o arranjo flexivel proposto nos modos de
operacao OM2 e OM1.

de poténcia M1 e M2 estao conectados ao PMSG. Posteriormente, as referéncias sao

definidas como Pr=0,35 p.u. e Q7=1,2 p.u. e o arranjo flexivel passa a operar no modo
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OM3. Entre os dois modos de operacao, ha um intervalo de transicdo onde o conversor
M2 é desconectado do PMSG e é conectado a rede. Note que, as correntes do lado da

rede e do lado do PMSG nao apresentam transigoes abruptas.

Dresermmimrssimemarsssimtmser sttt e

@ 25.0A @ 250A 4.00ms 25.0MA/S @ r
@ 25.0A @ 100v & Ji@ov0.00000s5 1M pts. 2.00 A

Figura 6.6 — Resultados experimentais para poténcia ativa para o arranjo de conversores
proposto no modo de operacao OMI.

@ 500A 2.005 50.0kA/s @ -
@ 25.0A @ 250v & 1M pts. 2.00 A

Figura 6.7 — Transicdo entre os modos de operagao OM1 e OMS3.

A Figura 6.8 mostra o transitorio de conexao com a rede do conversor G1. Pode-se
notar os eventos associados a operagao do arranjo descritos anteriormente: fechamento do
interruptor de pré-carga, fechamento do interruptor principal, rampa de carga da tensao
do barramento CC e subida em rampa das correntes de saida do conversor.

A Figura 6.9 mostra o transitorio de conexao e desconexao do conversor G1 com
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Figura 6.8 — Transitério de partida do conversor conectado a rede: Tensao do barramento
CC, Correntes do conversor

a rede, e mostra a tensdao do barramento CC e as correntes do conversor durante o modo

de operacao OM2.
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Figura 6.9 — Tensao do barramento CC e correntes do conversor conectado a rede no modo
de operacao OM2.

A Figura 6.10 mostra a rejeicao de disturbio em malha fechada pelo controlador
de corrente circulante de sequéncia zero, quando o arranjo flexivel esta no modo de ope-
racao OM1. Pode ser visto uma boa rejeicao de distirbio, e as correntes circulantes sao
mitigadas.

A Figura 6.11 mostra as correntes de saida do conversores do lado da rede i,¢g1 € tag2

e a corrente total da rede i,or para os modos de operagao OMb5, OM6, OM7 do arranjo
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Figura 6.10 — Rejeicao de disturbio pelo controlador de corrente circulante de sequéncia
zZero.

flexivel de conversores proposto. Para ilustrar a reducao do conteiido harmonico originado
pela defasagem entre as portadoras, sao apresentados os espectros destas correntes. No
modo de operagao OMS5, onde ha apenas um conversor conectado a rede, o primeiro
conjunto de harmoénicas oriundas da comutacao esta localizado em torno da frequéncia
de comutacao, como mostra a Figura 6.11(b). No modo de operacao OM6, onde ha dois
conversores conectados a rede, o primeiro conjunto de harmoénicas de i, oriundas da
comutacao estd localizado no dobro da frequéncia de comutacao, como ilustrado na Figura
6.11(c). J& no modo de operacdo OM7, onde ha trés conversores conectados a rede, o
primeiro conjunto de componentes harmonicas da corrente total i,o7, estd localizado no
triplo da frequéncia de comutagao, mostrado na Figura 6.11(f). E possivel notar que
a defasagem das portadoras contribui para minimizar os componentes harmonicos da
corrente da rede. Note que, o cancelamento harmonico é efetivo, mas nao completo, e tal
fato pode ser atribuido as nao idealidades do conversor e a diferenca entre as tensdes do

barramento CC dos conversores.
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Figura 6.11 — Correntes de saida do conversores conectado a rede i,g1 € tq4g2 € a corrente
total do lado da rede i gr. (a) Modo OM5, (¢) Modo OM6, (d) Modo OMT7. Espectro

da corrente do lado da rede i,er e da corrente i,g1. (b) Modo OM5, (d) Modo OMS, (f)
Modo OMY7.
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6.4 Sumario

Este Capitulo apresentou os resultados experimentais a partir de um arranjo fle-
xivel com dois conversores de poténcia duplos. Diversos pontos de operagao quanto ao
processamento de poténcia ativa e reativa foram adotados a fim de explorar todos os
modos de operagao do arranjo flexivel proposto.

Por meio dos resultados experimentais, verificou-se um bom desempenho dindmico
durante a transicao entre os modos de operacao. Foram obtidas reduzidas correntes
transitérias durante a conexao e desconexao dos moédulos conversores de poténcia. Por
outro lado, por meio do controlador de correntes circulantes proposto, nota-se que estas
correntes foram mitigadas. Além disso, a estratégia de modulagdo empregada resultou

em reduzido contetido harmonico nas correntes do lado da rede.



7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusao geral

A utilizacdo de conversores em paralelo é uma solugao relevante para maximizar a
curva de eficiéncia em sistemas de geragao edlica, principalmente em operagao com baixa
velocidade do vento, além de dividir as altas correntes envolvidas dos sistemas de geragao
que empregam baixas tensoes.

Por outro lado, o uso de pernas em paralelo com indutores acoplados permite que
sejam reduzidas as ondulagoes de corrente nas pernas do conversor, resultando em maior
eficiéncia no sistema de conversao devido as menores perdas nos dispositivos semicondu-
tores. Além disso, devido ao cancelamento harmoénico na tensao equivalente produzida
pelo conversor, o filtro indutivo de saida resultante é reduzido. A estratégia de modulagao
proposta para conversores com pernas em paralelo foi desenvolvida para minimizar o con-
tetido harmonico das correntes de saida e equilibrar as correntes entre pernas adjacentes
do conversor. Além disso, por meio do uso de vetores virtuais é possivel estabelecer o
recurso de tensdo do conversor para prover o equilibrio entre estas correntes. A técnica
hibrida proposta une as caracteristicas de flexibilidade de escolhas de sequéncias de co-
mutacao oriundas da abordagem vetorial e a simplicidade de implementagao proveniente
da abordagem geométrica. Entretanto, uma desvantagem associada a essa estratégia é
que devido a andlise vetorial ser realizada no espago das tensoes de fase, as sequéncias de
comutacao apresentadas para conversores com duas pernas em paralelo ndo resultaram
em tensoes de saida com THD minima. Por outro lado, as sequéncias de comutagao apre-
sentadas para conversores com trés pernas em paralelo resultaram em tensoes de linha
com o padrao PWM que utiliza os trés vetores de comutagao mais préximos, que refletiu
em reduzida THD das tensoes de saida.

Por meio da anédlise do rendimento do conversor frente a indutancia prépria do
indutor acoplado, chega-se a valores de indutancia que nao comprometem significativa-
mente as perdas do conversor, em médulos conversores com poténcias de IMW. Além
disso, para a determinacgao do filtro indutivo de saida, em termos de nimero de médulos,

conclui-se que acima de trés médulos em paralelo ndo ha uma redugao significativa no
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valor da indutancia.

Dentre os aspectos a serem considerados na selecao da quantidade de médulos sao:
(i) o aumento do nimero de médulos acarreta em um aumento da eficiéncia e com isso um
aumento na produc¢ao anual de energia, bem como ha uma reducao do filtro de saida para
atender os requisitos de conexao com a rede; (ii) entretanto com o aumento do nimero
de modulos conversores, ocorre um aumento de custo devido aos circuitos e interruptores
auxiliares. Assim, um compromisso entre os dois aspectos deve ser considerado.

Por outro lado, as curvas de capabilidade quanto ao processamento de poténcia
ativa e reativa apresentadas demonstram que conversores principalmente em altas potén-
cias, quando utilizam filtro indutivo podem apresentar problemas para atender requisitos
de conexao com a rede quanto ao conteudo harmonico das correntes. Neste sentido, o
arranjo flexivel de conversores proposto para sistemas de geracao de energia edlica que
emprega multiplos conversores com multiplas pernas, além de resolver tais problemas,
resulta em elevada capacidade de processamento de poténcia reativa junto a rede. Assim,
os limites de poténcia reativa sao maiores, principalmente quando o sistema processa po-
téncia ativa reduzida. Por outro lado, através dos diversos modos de operagao do sistema
proposto, e em funcao das referéncias de poténcia ativa e reativa, defini-se que o menor
numero possivel de conversores entre em operacao.

As estratégias de controle empregadas no arranjo flexivel proposto visam simpli-
cidade de implementacao aliadas ao bom desempenho em regime permanente quanto ao
processamento de poténcia ativa e reativa. Além disso, estas resultam em bom desempe-
nho em regime transitério durante as trocas de modos de operacao, fato observado nos
resultados experimentais apresentados. As correntes de modo comum foram eliminadas
por meio da estratégia de controle aplicada, independente do modo de operagao do arranjo
flexivel proposto, sem a necessidade de reconfiguracao do controlador ou de parametros.

Por meio da metodologia proposta para a escolha dos modos redundantes de ope-
ragao do arranjo flexivel, buscou-se aproximar a vida 1util dos médulos conversores de
poténcia. Para isso, a metodologia consiste em estimar as variagoes térmicas dos dispo-
sitivos semicondutores baseada nas suas perdas. A contagem e o agrupamento por meio
dos algoritmos de Rainflow e Palmegren-Miner permitiu chegar a indices relacionados ao
envelhecimento dos moédulos conversores. Os resultados demonstraram que por meio da
metodologia proposta, presume-se que todos os modulos conversores atingirao conjunta-
mente o final da vida til. Por outro lado, a troca de poténcia reativa entre os diferentes
modulos conversores pode ser uma forma a ser investigada a fim de reduzir as varia¢oes
térmicas dos dispositivos semicondutores de poténcia. Assim, a confiabilidade do sistema
de conversao de energia edlica pode ser aumentada.

Além da confiabilidade associada aos dispositivos semicondutores de poténcia, ou-
tro componente presente em um conversor estatico, que pode comprometer sua vida tutil

sao os capacitores eletroliticos do barramento CC. A vida 1til destes capacitores é deter-
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minada basicamente pela corrente eficaz que circula por eles, que resultam em varia¢oes

internas de temperatura. Desta forma, uma andlise conjunta da confiabilidade de semi-

condutores de poténcia e dos capacitores eletroliticos pode ser tema de trabalhos futuros.

7.2

Proposta para trabalhos futuros

Dentre as propostas para trabalhos futuros a serem desenvolvidos, a fim de dar

continuidade aos trabalhos desenvolvidos nesta tese, podem ser citados:

7.3

Viabilizar uma técnica que estabeleca troca de poténcia reativa entre os modulos
conversores, para que haja reducao das variacoes térmicas nos semicondutores de
poténcia afim de aumentar a durabilidade dos mesmos, e assim estender a vida 1til

do sistema de conversao de energia edlica;

Analisar a operacao do arranjo flexivel de conversores durante contingéncias na rede

elétrica;

Estudar estratégias de geragao de referéncias e controle de corrente reativa durante
contingéncias da rede elétrica, a fim de atender as normas relacionadas a operagao

de aerogeradores durante afundamentos de tensao na rede elétrica;

Analisar estratégias de controle de tensao do ponto de conexao, por meio da grande

quantidade de poténcia reativa que o arranjo flexivel pode processar;

Propor arranjos flexiveis de conversores com outras topologias que nao usem ne-
cessariamente pernas em paralelo, como por exemplo conversores multiniveis com

diodos de grampeamento.

Publicacoes

Até o momento, as seguintes publicagoes associadas ao trabalho foram realizadas:

(Aceito com modificagoes) Flexible Arrangement of Static Converters for Grid Con-
nected Wind Energy Conversion Systems. [EEE Transactions on Industrial Elec-

tronics.

(Aceito com modificagoes) Arranjo Flexivel de Conversores Estaticos para Sistemas
de Conversao de Energia Edlica Conectados a Rede. Revista Eletronica de Poténcia
2013.
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Estratégia de Modulacao Hibrida para Conversores com Pernas em Paralelo. Revista
Eletronica de Poténcia,v. 16, p. 56-67, 2011;

Flexible Arrangement of Static Converters for Grid Connected Wind Energy Con-
version Systems. EPE-WECS, 2012.

Arranjo Flexivel de Conversores Estaticos para Sistemas de Conversao de Energia

Eoélica Conectados & Rede. INDUSCON 2012.

A Hybrid Modulation Strategy for Voltage Fed Converters with Multiple Parallel
Legs. IECON 2011

Modulation and Circulating Current Control of Parallel Connected Back-to-Back
Converters for WECS. COBEP 2011.

Abaixo, segue as demais publicagoes, decorrentes do trabalho académico junto ao

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da UFSM:

Generalised Pulse Width Modulation Approach for DC Capacitor Voltage Balancing
in Diode-Clamped Multilevel Converters. IET Power Electronics, v. 4, p. 89, 2011.

Método de Modulagdo PWM para Equilibrio das Tensoes dos Capacitores do Bar-
ramento CC em Conversores Multiniveis com Diodos de Grampeamento. Revista
Eletronica de Poténcia, v. 14, p. 63-74, 2009.

Nova Modulagao Vetorial para o Controle da Tensao do Ponto Central do Divisor

Capacitivo do Conversor com Ponto Neutro Grampeado. Controle & Automacao,

v. 20, p. 439-453, 2009.

Generalized PWM Approach for DC Capacitors Voltage Balancing in Diode-Clamped
Multilevel Converters. EPE, 2009.

A Space Vector PWM Modulation Scheme for Back-to-Back Three-Level Diode-
Clamped Converters. COBEP 2009.
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APENDICE A - EQUACOES DE ESTADO DA
PLANTA CONSTITUIDA DE
CONVERSORES, FILTRO L E
REDE

Neste apéndice serao apresentados o modelo da planta em coordenadas estaciona-
rias abc, a50 e coordenadas sincronas dq0. A planta em questao constituida dos conver-
sores do lado da rede e do lado do gerador com os respectivos filtros de saida. Ainda,

serao consideradas as indutancias associadas ao gerador e a rede, como descrito a seguir.

A.1 Obtencao das Equacoes de Estado da Planta em coordenadas
abc

A planta constituida pelo conjunto de conversores conectados a rede com filtro
L;c e ao gerador com filtro Ly podem ser representados pelo circuito da Figura A.1.
Através deste circuito, podem ser obtidas as equacoes de estado da planta, considerando
as tensoes da rede equilibradas e sem distor¢oes harmonicas, bem como desprezando as
nao linearidades do conversor PWM e a dindmica do barramento CC. Ainda, com o
objetivo de simplificar a andlise, aqui o gerador é representado por uma fonte de tensao
ideal com indutor L,; em série. Por outro lado, no Apéndice B sera apresentado o modelo
de conversores em paralelo conectados ao gerador e a rede.

O modelo serd obtido a partir de dois conversores back-to-back em paralelo, sendo
que pode ser estendido para m conversores, Através da lei das tensoes de kirchhoff aplicada

ao modelo referente aos conversores conectados a rede da Figura A.1 tem-se que:

—UaG — ULgy, — VLigar T VagGl — UbgGl + ULy + Vig, + Ube =0, (1)
—UbG — VLgy — ULbel + VbgG1 — VegG1 + ULde + ULq. + Ve :07 (2)
_UGG - ULGa - vaGa2 + 'UagGQ - vbgGQ + ULbeQ + ULGb + vbG :07

—UpGg — ULGb - ULbeQ + UbgGQ - UCQGQ + ULfGCQ + ULGC + Ve :07
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Figura A.1 — Modelo elétrico dos conversores conectados em paralelo.

e para o conversores do lado do gerador:

“VaM — VLye =~ VULjnar + Vagh1 — Ubgn1 + UL faro1 T ULy + VoM =0, (3)

“UbM — ULyy, — VLpama T UbgM1 — VegM1 + VLypoy + ULy, + VeM =9, <4) (A 2)

—VaM — VLyra — VLjaras T Vaght2 = Vbgh2 + VLspps + ULy + Venr =0, .

—UbM — ULy, = VLpame + Vbghr2 — Veghr2 + ULy ppeo + ULy, + Ve =0,
ainda podem ser escritas as seguintes equacoes:

—VaG — VLga = VLjgar T VagGl — VagM1 + VL;pray + ULy, + Varr + - (A.3)
— UbM — ULy, — VLsppe + VbgM2 — UbgG2 + VL, + VL, + Ve = 0. (5) .
Além disso, tendo em vista que

dig faian dirfGan e dirce
VLfMxzn = LfMT,ULfGam = LfG di UMz = Ly dt y ULGz = LG77
(A.4)
onde x = {a,b,c} e n={1,2,..., N}, e que:
iyT =ty T+ e,
(A.5)

T = ic1 + g2

Substituindo (A.5) em (A.1), (A.2) e (A.3) obtém-se:
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Lq (ZaGT - ZbGT) + L fG (iacn - ibGl) = UagG1 — VbgG1 — VaG T VbG,
L¢ (%GT - ZcGT) + Lsa (ibGl - icm) = UpgG1 — VegGl — UG + Ve
L¢g (ZaGT - ZbGT) + Ly (iam — ibGz) = VagG2 — VbgG2 — VaG + VbG,
e (2 GT — chT) + Lsa <5bG2 - icG2> = UpgG2 — VegG2 — UbG + Ve,
Lt (tapr — ZbMT) + Ly (ZaM1 - ZbM1) = VagM1 — VpgM1 — VaM + UpM,

&~

(i
M (ZbMT - ZcMT) + Lym <ZbM1 - ZCMI) = UpgM1 — VegM1 — VoM + Verrs
M (l MT — ibMT) + L (iaM2 — ibMQ) = VggM2 — Ubgh2 — Vg + Vb,
Ly (ZbMT - icMT) + Lsm (isz - icM?) = UpgM2 — Vegh2 — UbM + Ve,
La (%GT - ibGT) + Lya (iacn - 5bG2) + Ly (ibMT — 5aMT) + Ly (ibMQ - iaM1> =

VagGl — Ubg2 — VaG T VbG — VagMm1 + Ubgm2 + Vo — Vb -

(A.6)
Ainda, pela lei das correntes de kirchhoff:
la1 + b1 + Gect + Ganrt + Goart + dearn =0,
laG2 + ivG2 + Geg2 + Ganr2 + Gpar2 + dear2 =0, (A7)
tac1 + ibG1 + lec1 + Gag2 + ibg2 + dec2 =0.
Na forma matricial, (A.6) e (A.7) podem ser reescritas:
Kabcxabc = Babcuabc + Fabcvabca (AS)

onde

T

Xabe = [ZaGl WGl leGl G2 WG2 G2 laM1 M1 leM1l taM2  TbM2 ZCM2:| )
T
Ughe = [UagGl VbgG1l UcgGl VagG2 UbgG2 VcgG2 VagM1l UbgM1 UcgM1l VagM2 UbgM2 chM2] )

T
Vabe = [UaG UVvg VeG@ VaM VUbM UCM] .
(A.9)
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(A.10)

)

—P1
P

b1

—P2

D2

-

—DP2

D2
-

—DP2
P2

P2

y41

—P2

—P1

b1

—Ps3

b3

—P4
P4

2

—P3
0

P3
—P4

P4

—DP4
0

—P3
b3

Ps3

—P4

Y2

—P3

y2

—P3

b3

—P4

—P2

4

-

D2

sendo:

P1 = LG7

(A.11)

p2 = Lg + Lyq,
LM7

b3 =

Ly + LfM,

Ps =

(A.12)

0

-1 0 O

0
0

-1 0 O
1

0 0 —1

0




APENDICE A — EQUACOES DE ESTADO DA PLANTA CONSTITUIDA DE

CONVERSORES, FILTRO L E REDE 167
1 1.0 0 0 0
0 -1 1 0 0 0
1 1.0 0 0 0
0 -1 1 0 0 0
0 0 0 -1 1 0

po |V 00 0 =L (A.13)
0 0 0 -1 1 0
0 0 0 0 -1 1
11 0 1 -10
00 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0

A.2 Obtencao das Equacoes de Estado da Planta em coordenadas
a0

Por meio da matriz T,g de (A.14) é realizada a transformacao das varidveis do

sistema de coordenadas abc para o sistema de coordenadas af.

1
T2
Toso = = 3 (A.14)

3

= O =
ey “‘S |
Wi~

1
2
Entao as variaveis em coordenadas abc podem ser escritas em funcdo das variaveis

em coordenadas «0:

XabC(t) = T;BIOXaﬁo (t):
uabc(t) = TgﬁlouaBO(t)v (A15)
Wabc<t> = T;éowaﬁo (t)

As equagoes de (A.15) podem ser substituidas em (A.8), obtendo-se:

T;goxaﬁo(t) = BabcT;gou(t) + FabcT;gow(t), (A.16)

onde By, = K™'B e Fy,. = K™'F. Multiplicando os dois lados de (A.16) por Tago

obtém-se
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).(aﬁ(] (t) - TO&BOBabCT;é(]uCMﬁO (t) + TOAﬂOFGbCT;éOWQBO (t)7 (A 17)

A representacao do sistema por espaco de estados em coordenadas a0 pode ser

escrita como

XQBO(t) = Baﬁ(]u(t) + Fabcw(t)a (A18)

onde

T
Tapo = [Zam 1361 toc1 taG2 18G2 t0G2 taM1l 1M1 oMl taM2 1BM2 ZOMQ] )

T
Uapo = [erGl VUpa1 Vog1 VaG2 VG2 VoGg2 Vami Ygmi Vomi Vam2 VaM2 UOMQ} )

T
Vapo = [UaG Upg Vocg VaM UpM UOM} .

(A.19)
(s 0 5% 0 0 0 0 0 0 0 ]
0 p 0 0 —ps 0 0O 0 0 0 0
0 0O pr O 0 —pr O 0 —pr O 0  pr
—pg O 0 Ds 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —ps 0 O p, 0 0O 0 O 0 0 0
Boso — o o0 —-p 0 0 pr 0 O pr 0 0 -—p; (A20)
0 0 0 0 0 0 s 0 0 —py O 0
0 0 0 0 0 0 0 s 0 0 —py O
0 0 —-p;r O 0 D7 0 0 p7 0 0 —py
0 0 0 0 0 0 —pg O 0 g 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —py O 0 s 0
o o0 p 0 0 —pr 0 0 -—p; 0 pr
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onde
Lg + Lyg
D5 = )
Lg

P = Lo+ Lyo) Lyc
1

P2 Ly + Ly)’
Ly + Lym
= , A.21
P = 0Ly + Lynt) Las (A.21)
Ly
P9 = )
(2L + Lyae) Lyn
1
R TrEy
B 1
P oL+ Lyt
__plO 0O 0 0 0 0
0 —pwo 0O O 0 O
0 0O 0 0 0 O
—pwo 0 0 O 0 O
0O —pwo 0O O 0 O
0 0O 0 0 0 O
F.p0 = ) (A.22)
0 0 0 —pn 0 O
0O 0 0 0 —py O
0 0 0 0 0 0
0 0 0 —pn 0 O
0 0 0 0 —pu O
I 0 0 0 0 0 0_

A Figura A.2 apresenta o modelo elétrico em coordenadas a0, obtido a partir do

modelo em espago de estados.
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Figura A.2 — Modelo elétrico dos conversores em paralelo em coordenadas a0, (a) coor-
denada a, (b) coordenada f3, (c) coordenada 0.

A.3 Obtencao das Equacoes de Estado da Planta em coordenadas
dq0

A transformagao do sistema de coordenadas a50 para coordenadas dg0 pode ser

realizado por meio matriz de transformacao apresentada a seguir

cos(wt) sen(wt) 0
Ty = | —sen(wt) cos(wt) 0]. (A.23)
0 0 1

onde w = wg para as varidveis associadas a rede e w = w, para as varidveis associadas

ao gerador. Entao as varidaveis em coordenadas a/30 podem ser escritas em funcao das
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variaveis em coordenadas dq0

Jqloxdqﬂ (t)?

=T
e 0} (A.24)

Wapo(t) = T 0Waqo ().

Xag0(t)
Uas0(t)

As equagdes de (A.24) podem ser substituidas em (A.18), obtendo-se
(quzkdqo(t)) = Bapo T 100 0d00(t) + FasoTgoWaqo(t), (A.25)
Logo, aplicando a regra da cadeia do lado direito de (A.25),tem-se
T 20Xdo(t) + TigioXaeo(t) = BagoT oo (t) + FagoT o Wago(£), (A.26)
Isolando o vetor X440(t) tem-se
Xag0(t) = —Tago T 10%aq0(t) + TagoBago T gpoago(t) + TagoFagoTaoWago(t),  (A.27)

A representacao do sistema por espaco de estados em coordenadas dq0 pode entao

ser escrita como

Xaq0(t) = AdgoXdqo(t) + BagoWaqo(t) + FagoWago(t), (A.28)
onde:
quO = Ba,BOa (A 29)
Fi0 = Fapo,

T
Tdqo = [ZdGl qc¢ a1 tdG2 lqG2 G2 tdM1  lgMi1 oMl tdM2  lqM?2 ZOMQ} )

T

Udqo = [Udcn Vg1 VoGl Vdg2 VYeG2 Vog2 UVdmi VYgmi VYomi Vdm2  UgM2 UOMQ] )
T

Vdgo = {UdG Ve VoG VdMmM VYgm VoMm| >

(A.30)
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[0 we 0 0 0 0 0 00 0 0 0
—we 000 0 0 0 0 00 0 00
O 00 0 00 0 00 0 00
0 00 0 wgO O 00 0 00
0 0 0 —wg 00 0 00 0 0 0
A — 000 0 00 0 00 0 00 (A31)
O 00 0 00 0 wO 0 00
O 00 0 00 -w 00 0 00
O 00 0 00 0 00 0 00
O 00 0 00 0 00 0 w0
O 00 0 00 0 00 —w 0 0
O 00 0 00 0 00 0 0]

A Figura A.3 apresenta o modelo elétrico em coordenadas dq0, obtido a partir do

modelo em espago de estados.

ZdMl O)I‘L }L[Zq:'lﬂ LfM ulel
e

7’rIM’_) Y L ZqMZ L ™M usz
P —

+ -

L, (’OGLGZII(JT Uya

O, Lyt LfM Upp

z oL

e

L

lonLly, Yon Y - Z()_G;l
lpLly, Y Ye Ll o
N. _“'

Z()]WLL e Uy ppn Uy, L 'GZO Gn
<« =

Figura A.3 — Modelo elétrico dos conversores em paralelo em coordenadas dq0, (a) coor-
denada d, (b) coordenada ¢, (c¢) coordenada 0.
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APENDICE B — EQUACOES DE ESTADO DA
PLANTA CONSTITUIDA DE
CONVERSORES, FILTRO L E
GERADOR

Neste apéndice sera apresentado o modelo elétrico dos conversores e do gerador
PMSG. Para obter este modelo, primeiramente serao obtidas as equacoes dindmicas do
gerador em coordenadas abc e em coordenadas dq. Posteriormente, serd obtido o modelo
dos conversores em paralelo conectados ao gerador em coordenadas dq. Finalmente estes

dois modelos serao unidos e formarao o modelo dindmico completo.

B.1 Modelo elétrico do gerador sincrono de imas permanentes-
PMSG

Nesta secao, sera apresentado o modelo elétrico do PMSG em coordenadas esta-
cionarias abc e coordenadas sincronas dg. O estator do PMSG possui trés enrolamentos
distribuidos senoidalmente e defasados 120 graus cada (KRAUSE, 1986), (BOLDEA,
2005), (BERNARDES, 2009). Os enrolamentos siao representado por uma resisténcia Ry
e indutancias L,, Ly e L.. O circuito do rotor e composto por elementos magnéticos como

mostrado na Figura B.1.

Figura B.1 — Modelo do do Gerador sincrono de imas permanentes.

O modelo dindmico do PMSG em coordenadas abc é dado por:
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v [Re 0 0] i o |t
Vp| = 0 Rs 0 ib + % % s (Bl)
ve] |00 R i e
wa_ i La Mab Mac Z'a wpma
wb = Mab Lb Mbc ib + ¢pmb ) (B2)
1/’0_ _Mac Mbc Lc Z.c wpmc

onde M;; ¢ a indutancia mutua entre as fases, ¢ e j representam a, b ou c¢. As indutancias
sao expressas, em funcao do angulo elétrico 6, entre o eixo d do rotor e o eixo ¢ do estator:
L,= Lo+ Ly, cos(26.),

2
L, = Lo + L, cos (296 — ;) :

2
L.=Ly+ L,,cos (266 + ;)
1 2
My, = —~ Lo+ Ly, cos (296 n W) ,
2 3
1
M. = _iLO + Ly, cos (20,) ,

1 9
Mye = =5 Lo+ Ly cos (296 _ ;) ,

onde Ly e L,, sao representam as indutancias do gerador. Por outro lado, os fluxos

magneéticos Ypm,, Ypm, € Ypm, variam senoidalmente com 6, e sao expressos por:

Vpm, = Vpm cos (0c)

27

¢pmb = 77Zme COs (06 - 3> ) (B4)
2

%mec - 77Zme COSs (06 + ;T) y

onde ¢, é o fluxo magnético maximo nas fases do estator. Portanto, (B.1)-(B.2) podem

ser escritas respectivamente como:

Vabe = Rilape + jt?/hbc, (B.5)
Yave = Lavelave + Vpm,,, » (B.6)
sendo:
Vabe = [va vy v,
. T
(B.7)
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e _
R, 0 0
Rs =10 Rs 01,
0 0 R,
- (B.8)
La Mab Mac
Labc = Mab Lb Mbc
_Mac Mbc Lc

Geralmente, o modelo trifasico do gerador apresentado cujas indutancias sao fun-

¢oes de 6., é transformado em um modelo bifasico onde as indutancias sao invariantes em

relacao a 6,.

B.2 Modelo do PMSG em coordenadas sincronas dq

Uma mudanga de variaveis do estator pode ser realizada a um plano de referéncia

fixado no rotor, com isto é eliminada a variacao das indutancias em func¢ao do angulo 6,.

A Figura B.2 mostra um referencial em eixos dq alinhados com os eixos magnéticos do

rotor girando a uma velocidade angular elétrica w,.

Figura B.2 — Referenciais abc e dq para o PMSG.

A mudanca de variaveis de coordenadas abc para coordenadas dq pode ser escrita
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CcCOomao:

idq = quOiabC7 (BQ)

Vdg = quOVabca (B].O)

¢dq - quO,QZ)abca (Bll)

)

wpmdq = qu0¢pmabc, (B12

onde a matriz de transformagao Ty, € expressa por:

cos(fe)  cos <9e - 2%) cos (96 + 2%
Tag = 3 sin (0.) —sin ( e — %”) — sin (96 + %”) ) (B.13)
2 2 2

A transformagdo empregada apresenta uma componente de eixo 0, além das com-
ponentes de eixos dg. Entretanto como o gerador trifasica é considerada equilibrada, esta

componente é omitida. Os vetores de corrente, tensao e fluxo sdo expressos por:

idq = [ZdM ZqM] )
Vag = [vant vgu]”, (B.14)
bag = [ g,

[

Além disso, considera-se que o fluxo magnético esta alinhado com o eixo d. Portanto,

1/meq = 07 € ¢pmd = wpm-
As transformagoes (B.9)-(B.12) substituidas em (B.5) resultam em

_ 1. d

qulonq = RSqul()ldq + % (qul()wpmdq) (B15)
que pode ser expressa por

AT d o (d

Vag = (TagoRaT ) iy + Tago 77 Yaqo | Vg + TagoTago | 5 %aq | - (B.16)
Assim, a equacao de tensao em coordenadas sincronas pode ser escrita como
' 0 —1 d

VdM Z.dM +w, Ya L2 Ya ‘ (B.17)
’Uq M ZqM 1 O @Dq dt 1/Jq

Ja, a expressao do fluxo (B.6) transformada para eixos dg pode ser escrita como

idM] + [w”m] . (B.18)

it 0

Ry 0
0 R;

Lav O
0 Lo

(o
by
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Substituindo (B.18) em (B.17), o modelo dindmico do PMSG ¢é obtido, ou seja

R, —weL ] L 0 ' 0
Vam | weLgn Z.dM o, [T d Z.dM n o, (B.19)
VqM WeLdM Rs LM 0 LqM dt tqMm 2/}pm
onde: ;
Ly = §(L0 — L),
(B.20)

3
Loy = i(LO + Lp).

Finalmente, o modelo dindmico do PMSG na forma de equagoes em espago de

estados é dado por

. R, weLgnr . 1
i Lam _ Lanm Laum Lam + Lanr 0 Vam + 0 w (B 21)
@i | _welgy  _ B | | 0 1|l - '
qM LqM Lq]\/[ qM LqM qM Lq]%

A Figura B.3 mostra o modelo do circuito equivalente em coordenadas sincronas:

Figura B.3 — Circuito equivalente dq do gerador sincrono de ima permanente.

B.3 Modelo elétrico dos conversores do lado do gerador e filtro
de saida

Seja um conjunto composto por dois conversores em paralelo cujo modelo elétrico é
mostrado na Figura B.4. Considere que os terminais abc do filtro de saida esteja conectado
a um sistema a trés fios equilibrado, neste caso representado pelo gerador sincrono de imas
permanentes (PMSG).

Para o sistema apresentado, em coordenadas abc, a seguinte equacao de estados

pode ser escrita

Aabcxc;bc + Babcuabc + Fabcvabc = 07 (B22)
onde: _ }
1 -1 0 0 0
0O 1 -—-120 0
0 O 0O 1 -1 0
Aye=1L , B.23
T 0 0 0 -1 (B.23)
1 1 1 0 O 0
0 O 0 1 1
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LfM 7;aMl
r“\ <
L(/‘M ile
rm <
Ly,
%&M M
L ™ ?’aM‘Z uagMQ
)
LfM
)
LfM
30

1 1 0 0] 1 —1 0]
0 -1 1 0 0O 1 -1
I Newm=|" " "1 (B.24)
0O 0 0 -1 1 0 —1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 _
e ainda:
Zabe = [iaM1 a1 teM1 laM2  LbM2 Z};M2}T,
Ugbe = {'Uang UbgM1 UegM1 VagM2 VbgM2 'chM2}T7 (B.25)

T
Vabe = |:UaM UbM VeM

Aplicando as transformagoes abc-dg, o modelo em eixos sincronos pode ser descrito

por:

idMl 0 —We 0 0 idMl 1 00 O UaM1 10

ign| _|we 00 0 | lign 1 {010 0f fupn| 1 |0 1 v
B 0 0 0 —we| iaa2| Ly |0 0 1 O |uana| Lsar |10 |vgar|
iqnr2 0 0 we 0| |ige 00 0 1| [uge 01

(B.26)

B.4 Modelo elétrico dos conversores em paralelo conectados ao
gerador

Os dois modelos em coordenadas dg: (i) conversores em paralelo e (ii) gerador
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sincrono a ima permanente, podem ser agrupados de forma a resultar em um modelo
completo, como serd descrito a seguir. As correntes do gerador podem ser escritas como

funcao das correntes dos conversores, ou seja

LaM1
rdM] _ [1 01 0] iawrn | (B.27)
igrl 1001 0 1| |igam

LgM2

Substituindo (B.27) em (B.19), pode-se escrever

LaM1 LdM1

B @l ; 1 .
Vam | _ _Ldg T;AM 1 0 1 0 |ign . 1 010 Tor (1) igM1 N 2 .
T > ) y m
UgM 5 7= {001 0 1 Jdamz| (001 0 1) | O | ldame| |12
LgM2 iqM2

(B.28)
Dessa forma, os estados considerados anteriormente como sendo as correntes do
gerador, passam a ser agora as correntes dos conversores. Substituindo (B.28) em (B.26),

obtém-se o modelo elétrico em coordenadas sincronas dos conversores e o PMSG, ou seja

UgM1 L v + Lay 0 Laym 0 tdM1 0

UgMi| _ 0 Ly + Lgm 0 Laym lgM1 n Ypm ot

UGM2 Lanm 0 Ly + Lam 0 LdM2 0

UgM2 i 0 Lo 0 Ly + Lo | | ignr2 Ypm
[ R, —we (Lar + Lanr) R, —weLgm Gdn
we (Lgnv + Lanr) R, weLgm R, g1

R, —weLqm R, —wWe (Lyar + Lgnr) | | ianr2

I WeLanm R, we (Lyar + Lgnr) R, g2

(B.29)

Por sua vez, o modelo dindmico em coordenadas dg em espaco de estados do PMSG

conectado a dois conversores de poténcia pode ser escrito como

TaM1 TdM1 UdM1 0

TgM1 TgM1 UgM1 Ypm w

q q a P e

. = AdqMm | . + Bagm - T Lol (B.30)
T2 T2 U2 0 M+ 2L

Z.qMQ Z.qM2 UgM2 Q/)pm
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onde:
[ . R, we(Lgar+Lgni+Lans) _ R we(Lgar—Lanr)
Lyy+2Lgnr Lyn+2Lan Lyyn+2Lagnr Lyn+2Lan
we(Lfar+Lan+Lon) R we(LgM—Lanr) Rs
Agant = o Lyn+2Lgnr T Lym+2Lgm Lyn+2Lgnm " Lim+2Lgm
a . R, we (Lgn—Lan . R, we(Lgnp+Lom+Lan) |
Lyp+2Lan Lyn+2Lan Lyn+2Lagn Lyn+2Lan
we(Lgnvr—Lanr) _ R, | We (Lyni+Lgni+Lanr) _ R,
L LfM+2Lq1\/I Lf[\/j“rquM LfM+2LqM LfIbI+2Lq]W .
(B.31)
€
r Lyy+Lanr 0 . Lan 0 b
(LfM+2LdM)LfM (LfM-i-2LdM)LfM
0 Lnvi+Lgm 0 _ Lom
B — (LfM+2LqM)LfJ\4 (Lf]\/[+2Lq]u)LfM
dqM _ Lan 0 Lyy+Lanm 0
(LfM+2LdZ\/I)Lf]M (Lflw+2LdM>LfM
0 . Lgm 0 Liyi+Lgn
L (LfM+2LdJVI)LfJW (Lf]W+2LqA{)LfM i
(B.32)

Concluindo, o modelo do gerador, que anteriormente no Apéndice A foi considerado

uma fonte de tensdo conectada em série com uma indutancia, pode ser reescrito como mostra a

Figura B.5. Portanto o modelo dos conversores conectados ao PMSG é muito semelhante aquele

apresentado no Apéndice A. Além disso, ndo ha mudanca no modelo do circuito da coordenada

0, desde que este envolve apenas parametros do filtro

paralelo.

Ugpp LfM (’)pLﬁﬂqm Lo
—

LdM RS (DeLquMT

comum aos conversores conectados em

Ly Lon
—

LqM Rs (De<LdidMT+\me)

PL/f\{Zdﬂffz @;2

ybarm Yonns
—_

Figura B.5 — Circuito equivalente em coordenadas
com o PMSG.

dq de conversores em paralelo junto
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APENDICE C - ARRANJO FLEXIVEL PRO-
POSTO COM DOIS CONVERSO-
RES DUPLOS

Este Apéndice apresenta a andlise do arranjo flexivel com dois conversor duplos (n=2),
sendo que esta pode ser facilmente estendida para um ntmero qualquer de conversores. Sao
apresentadas as curvas de capabilidade quanto aos limites de corrente e tensdo, além da esco-
lha dos modos de operacao, e a definicio das referéncias de poténcias para cada conversor de

poténcia.

C.1 Curvas de capabilidade quanto aos limites de corrente

As curvas de capabilidade quanto aos limites de corrente para o arranjo flexivel podem
ser escritas como:

c1: P24+ Q% —r2=0,
¢t (2Pr)* + (2Qr)* —r? =0,
s (2Pr)% + (% ) —r2 =0,
ca: (2Pr)* + (Qr)* — 12 =0,
cs: (2Q7 2=,
c6 : (Qr)” — 7"2 =0,

C?( T) =0,
(301) -

w\»—‘ w\w

Cg : T 07

onde r = VyIjjp,.

C.2 Escolha dos modos de operagao

Uma vez que as curvas C.1 estdo sobrepostas, isto é, um dado ponto do plano PrxQr
pode pertencer a mais do que uma regiao limitada pelas curvas de capabilidade. Desta forma,
adotando o critério para a escolha do modo de operagcao que apresente o menor nimero de
modulos conversores ativos. Como resultado, os modos de operagao sao selecionados no plano
Prx@Qr como mostrado na Figura C.1, para o arranjo flexivel proposto com n = 2.

A tabela C.1 abaixo mostra os modos de operagao para o arranjo flexivel de conversores

com n=2.
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1.51

0.5 -

~0.5 1

Q(p-u.)

Figura C.1 — Selecdo dos modos de operacao para o arranjo flexivel com n = 2.

Tabela C.1 — Modos de operagao do arranjo flexivel de conversores proposto (n=2).

Modo de Conversores Conversores
operagao | conectados ao gerador conectados a rede
Ng redundéancias Nm redundéancias

OMO 0 0

OM1 2 {(M1,M2)} 2 {(G1,G2)}
OM2 (%) 1 {Mz} 1 {Gz}
OM3 (*x*) | 1 {Mz} 3 {(Gz,Gy,My)}
OM4 (#x) | 1 {Mz} 2 {(Gz,Gy),(Gz,My)}
OMS5 (x) 0 1 {Gz, Mz}
OMSG6 (*x) | O 2 | {(G1,G2),(M1,M2),(Gz,Mz),(Gz,My)}
OMY7 (xx) | 0 3 {(Gz,Gy,Mz),(Mz,My,Gz)}

OM8 0 4 {(G1,G2,M1,M2)}

onde em (*), z € {1,2},

em (%), (z,y) € {(1,2)},

C.3 Definicao das referéncias de poténcia

Como descrito ja apresentado, as referéncias de poténcia para cada mddulo conversor
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sdo definidas de tal forma que ndo haja troca de poténcia reativa entre os diferentes médulos.
Além disso, foi definido que o médulo das correntes de saida dos conversores conectados a rede
sao iguais, e o moédulo das correntes de saida dos conversores conectados ao gerador sao iguais,
de forma que a temperatura de operacdo dos moédulos conversores conectados a um mesmo
lado (gerador ou rede) seja semelhante. Este Apéndice traz a determinacdo das referéncias de
poténcia dos modos de operagao do arranjo flexivel de conversores. As referéncias de poténcia
sdo estabelecidas de tal forma que os conversores do lado rede processem a mesma poténcia
aparente e os conversores do lado do gerador também processem a mesma quantidade de poténcia
aparente. Para o modo de operacao 3 por exemplo, tem-se trés conversores conectados a rede e
um conversor conectado ao gerador. A referéncia de poténcia ativa para o conversor conectado

ao gerador é dada por
Py, = Pr. (C.2)

Por outro lado, a soma das referéncias de poténcia reativa para os conversores conectados

a rede sdo iguais a poténcia reativa total

QGCC + QGy + QMy - QT‘ (CB)

As referéncias de poténcia para os conversores conectados a rede sdo estabelecidas de

forma a igualar suas poténcias aparentes, ou seja
Py + Qty = Q2 + Qhry- (C.4)

Nesta situagdo, os conversores gy, € (Qary processam apenas poténcia reativa, entao
suas referéncias poténcias sao iguais Qay = Qnry, logo pode ser feita a seguinte substituicao de
variaveis

2QGy = QT - QGz~ (05)

Substituindo(C.5) em (C.4)

v - (950)' s

onde chega-se as referéncias de poténcia reativa:

Qcz = %QT + %Sign (Qr) \/QF — 3PF,

1

QGy = QMy = i(QT - QG:):)

(C.7)

A Tabela C.2 mostra as referéncias de poténcia para todos os modos de operagido do

arranjo flexivel proposto para n=2.
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Tabela C.2 — Definicao das referéncias de poténcia para todos os modos de operacao do
arranjo flexivel proposto (n=2).

Modo OM1 Modo OM2
Pyi = Pyo =2 Pr Pyre = Pr
Qo1 = Qa2 = 2Qr Qc. = Qr
Modo OM3 Modo OM4
Py, = Pr Pue = Pr
Qar = —3Qr + Zsign (Qr) \/Q3 — 3P} Qo = U7
Qay = Quy = 5(Qr — Qaa) Qay = Qr — Qaa
Modo OM5 Modo OM6
Qcz = Qr Qcr = Qay = 3Qr
Modo OM7 Modo OMS8
Qcz = Qay = Quw = 3Q7 Qaz = Qay = Quw = Quy = Q7




ANEXOS
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ANEXO A — SINCRONIZACAO DOS CONVER-
SORES ESTATICOS COM A REDE
ELETRICA

A.1 Introducao

Para o proposito de operacao, controle e geracao de referéncias de conversores PWM tri-
fasicos, estes necessitam ser sincronizados com a rede elétrica a partir do uso de um método de
sincronizacdo (CAMARGO; PINHEIRO, 2006), (CARDOSO et al., 2008). Como grande parte
dos métodos de sincronizacao utilizados por conversores PWM trifasicos faz uso das medidas
das tensbes da rede elétrica como referéncia, o aumento das distor¢oes nas tensdes pode causar
distor¢oes nos sinais de sincronismo gerados por estes métodos, e, consequentemente provocar
o aumento de distor¢oes nas correntes geradas ou drenadas por estes conversores. Dentre al-
gumas caracteristicas desejaveis para o desenvolvimento de métodos de sincronizagdao podem
destacar-se as seguintes: rejeicdo de possiveis distor¢bes harmoénicas e desequilibrios nas ten-
soes da rede, bem como adaptabilidade a possiveis variagoes de frequéncia (SVENSSON, 2001),
(BOYRA; THOMAS, 2011). Neste trabalho, é utilizado o método de sincronismo proposto por
(CAMARGO; PINHEIRO, 2006), denominado referéncia sincrona de sequéncia positiva normali-
zada (NPSF- Normalized Positive Sequence Synchronous reference Frame). Este método resulta
em bom desempenho com relacdo aos sinais de sincronismo gerados, ainda que as tensoes da

rede apresentem distor¢oes harmonicos e desequilibrios.

A.1.1 Método de sincronizacao em malha aberta para conversores PWM com
a rede elétrica

Nesta segao, serd descrito o método de sincronizagdo NPSF, proposto por (CAMARGO;
PINHEIRO, 2006), aplicado a conversores trifisicos a trés fios conectados a rede. Em um sistema
trifasico a trés fios sdo necessarias as medidas de no minimo duas tensoes de linha, ou seja, o

vetor das tensoes de linha pode ser escrito como

Vab

Vi = . (Al)

Vbe

Geralmente, conversores estaticos sao controlados por suas grandezas de fase, entdo uma
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transformacgdo das grandezas de linha para grandezas de fase pode ser realizada da seguinte

forma,
Viase = Ti—fvi_i, (A.2)
onde
Vg ) 2 1
Viase = |vp |, Ti—f= 3171 1 (A.3)
Ve -1 -2

Considerando que as tensbes da rede apresentem componentes de sequéncia negativa
origindrias de desequilibrios, consequentemente os sinais de sincronismo podem apresentar dis-
tor¢bes comprometem o conteiddo harmonico das correntes de saida. Para que os sinais de
sincronismo apresentem apenas componentes de sequencia positiva a teoria de componentes si-
métricas desenvolvida por (FORTESCUE, 1918) pode ser utilizada. A seguinte matriz complexa

pode ser utilizada para extracdo da componente de sequéncia positiva na frequéncia fundamental

. 1 a a 1/3 -1/6 -1/6 0 1/6 —1/6
3 a2 1 a |=|-1/6 1/3 -1/6 |+ | —-1/6 0 1/6 |j=Tigr+ Tirj,
a a® 1 -1/6 —-1/6 1/3 1/6 —-1/6 0

(A.4)
onde o operador a rotaciona um fasor em um angulo de 120°, a? rotaciona o fasor em um angulo
de 240° e o operador j equivale a uma rotagdo de um angulo de 90° na segunda parcela do lado
direito de (A.4). O vetor de tensoes de sequéncia positiva por grandezas de fase na frequéncia

fundamental pode ser escrito da seguinte forma
V§a56+ = T+RV§ase + T4 1500 (Vﬁase) (A5)

, sendo que, o sobrescrito f e o subscrito + representam a frequéncia fundamental e a componente
de sequéncia positiva respectivamente. O termo Sgg é um operador que implementa a defasagem
relacionada ao operador j no dominio do tempo.

A fim de obter os sinais de sincronismo, o vetor das tensoes da rede em coordenadas abc

pode ser transformado para coordenadas a3, ou seja

I _ f
Vogs —TaﬂvfaseJr, (A.6)

onde

f UZYJF L1 -5 —3
Vaﬁ"l‘ = Uf N Taﬁ = 5 0 @ \/5 . (A?)
B+ 2

Assim o vetor de tensoes de sequéncia positiva em coordenadas a3 é dado por
vlgr = TagTrTi pv] | + TagT 1S (TZ—fVlf,l) ; (A.8)

De forma simplificada, (A.8) pode ser reescrita como

V£ﬂ+ =M, (_vlf—l> + Mnggvlf_l, (Ag)
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onde as matrizes My e M2 sao dadas por

56 0 g
M; = 0 % , My = _% _%. (A.10)
O vetor vi gt normalizado pode ser obtido, dividindo o mesmo por sua norma euclidiana,
isto é o
(J;ﬁ-i-n — O‘5+ (A.11)
[IZN R

Os sinais seno e cosseno utilizados para sincronizar os conversores PWM trifésicos a rede,

podem ser escritos em funcdo de (A.11), ou seja

f f
0! Ut of Y= Yot A12
g 0 e o o A

O operador Syy pode ser obtido no dominio do tempo através de filtros passa-baixas,
projetados para obtencao de um ganho unitario e uma defasagem de -90° no frequéncia funda-
mental. A func¢do de transferéncia de 2* ordem no dominio continuo para o projeto dos filtros

LPF1 e LPF2 é dada por
2
w
n . A.13
$2 + 20w, s + w2 ( )

G(s) =

A Figura A.1 mostra um diagrama de blocos do método por estrutura de referéncia

sincrona de sequéncia positiva normalizada.

sen(@i)
Vi vl + vl cos (07)
——) LPF, =) LPF, ——\M —)

—)| LPF, Y R vl
/ * —

Vi X

|4

Figura A.1 — Diagrama de blocos do método por estrutura de referéncia sincrona de
sequéncia positiva normalizada.

A funcéo do filtro passa baixas, além de implementar o operador Sgg, é de atenuar os
componentes harmoénicos presentes nas tensdes da rede. O método de sincronismo completo,
ainda inclui um algoritmo de adaptacdo de frequéncia para a correcao de fase dos filtros LPF1

e LPF?2 caso a frequéncia fundamental da rede varie.
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ANEXO B - PROJETO DOS CONTROLADO-
RES PI DE CORRENTE

O projeto dos controladores proporcional-integral de corrente de eixo direto e quadratura
nesta Tese é realizado no dominio continuo. Além disso, sdo considerados os indutores de filtro
do lado da rede e do lado do gerador como planta, como serd descrito a seguir.

A funcéo de transferéncia do controlador PI no dominio continuo pode ser escrita por:

Ky
-

Gpr(s) = Kpi + (B.1)

A planta do sistema, desprezando o acoplamento entre as correntes ¢4 e i, € considerando

o mesmo como sendo um disturbio, é definida por

1
sL’

onde L = Lyg + Lg associada aos conversores conectados a rede e L = Ly + Ly para os

Gy (s) = (B2)

conversores conectados ao gerador. A fungao de transferéncia da planta incluindo o controlador

PI em malha fechada considerando realimentacao unitaria, é dada por

sKpi + Kp;
G s) = . B.3
mr (5) Ls? 4 (Kp;) s + K (B:3)
A expressao B.3 pode ser dividida pelo termo L, e B.3 pode ser reescrita por
sKpi + Ky
_ L L;
G ) = o
(B.4) representa um sistema de 2* ordem no dominio s, tal que
92 2
G (s) = — 25nS T on (B.5)

824 2w, s +w?’
Substituindo s em (B.5) por jwy, onde wy, € a largura de faixa da banda passante, obtém-se

2Cwn (jwb> + w721

G (jwy) = . (B.6)
' (jwp)” + 2wy, (o) + w3
A largura de faixa wy é determinada por
201og G (jwy,) = —3db. (B.7)

Em lugar de -3 db, geralmente utiliza-se -3,01 db que corresponde a um ganho de 0,707.

Assim,
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2 j 2
G (jun) = U ¥ g7 (B.5)
(Jwp)” + 2Cwy, (Jwp) +wi
cujo, modulo é definido por
2w, w,)” + wl
\/( ¢ - 2 _ = 0,707. (B.9)
V63 - w) + (2ww,)
Por outro, lado a partir da expressao (B.9) é obtido
2
(2Cw,wp)? +wi =0,5 [(wg — wg) - 4g2w§w§] : (B.10)
Reescrevendo a equagdo (B.10), tem-se
2
wt=0,5 [(wg - wf) + 4@%,%&;5} —4C%W Wi, (B.11)
Dividindo ambos os lados da equagao anterior por (B.11), obtém-se
272 2 2
1=0,5 { [1 - <wb) 1 4¢2 (”b) } 42 (“b) . (B.12)
Com o objetivo de simplificacdo da equagao (B.12) definiu-se que
2
w
b= (22 . B.13
(2) (B.13)
Substituindo (B.13) em (B.12), tem-se que
1=0,5|(1-b)° +4£€%| — 4¢%. (B.14)
A equagao (B.14) pode ser reescrita por
0,5b2 + (—252 - 1) b—0,5=0. (B.15)
Solucionando (B.15), obtém-se
=262 414 /464 +4€2 4 2, (B.16)
que substituida em (B.12) resulta em
= l (B.17)

\/2§2+1+ (1+2§2)2+1.

A partir da fungao de transferéncia de (B.5), pode-se determinar o ganho Kp; do con-

trolador como

Kp; = 26w, L.

(B.18)

Substituindo (B.17) em (B.18), é obtida a equagao para o projeto do ganho K p;, ou seja,
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Kp; = 26wy L : (B.19)
\/2§2+ 1+4/(1+282)° +1
Ja, o ganho K7; é calculado por

K = w’L. (B.20)

Substituindo (B.17) em (B.20), obtém-se

2

Kp = il L. (B.21)

\/2g2+1+ (142€2)% +1

onde, £ e wp sdo, respectivamente, o coeficiente de amortecimento e a frequéncia de corte em

radianos por segundo do compensador respectivamente.
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ANEXO C - DETERMINACAO DAS PERDAS
EM DISPOSITIVOS SEMICONDU-
TORES DE POTENCIA

Este Anexo traz um algoritmo implementado para a determinagao das perdas nos dispo-
sitivos semicondutores de poténcia. As perdas computadas sdo devidas a comutagao e condugao
dos IGBTs, bem como a recuperagao reversa dos diodos de poténcia. Além disso, sdo mostradas
as curvas extraidas dos catdlogos do fabricante dos semicondutores de poténcia e as interpolacoes

destas curvas por meio de polinémios.

C.1 Algoritmo para determinacao das perdas

A Figura C.1 mostra os possiveis estados de operacdo de uma perna de um conver-
sor trifasico. A determinacdo das perdas em dispositivos interruptores de poténcia envolve o

conhecimento dos sinais de comando de s1, s2 e do sentido das correntes de saida i,.

(a) (b) () (d)

Figura C.1 — Possiveis estados de operagao de uma perna do conversor: (a) s =1 e i, > 0,
(b)s=1lei, <0, (c)s=0ei, >0, (d)s=0ei, <0, onde s =s; =33

De forma simplificada, os algoritmos a seguir demonstram o célculo das perdas de condu-
¢ao e comutagao para uma perna do conversor. Os valores de vee, V5, Eon, Eoff € Erec 530 obtidos
por meio de interpolagoes de curvas extraidas de catdlogos do fabricante de semicondutores, que

serao descritas nas préximas subsecgoes.
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Algoritmo para calculo das perdas de comutagiao e recuperagao reversa

Entrada: i;, as,a4...a9;

Saida: P,,=soma[FE,,, (1 até ny,)|f/n. + soma|Eq,,, (1 até ngy)] f/ne;
Posr=soma[Eqfy. (1 até ny)]f/ne + somalEyrr, (1 até ng)| f/ne;
Prec=somalE,c,, (1 até ny,)|f/ne + somalEyec,, (1 até ny)] f/ne;

para k; < 1 até ny, faca

Eon(kt)=asliz(ki)|[*+aaliz(ke)|*+- - - +ao ;

B () =aslia (k)P aalia (k) [+ - +a0 ;

Breele)=as)ia(ko)|P-+aal iz (ke) [+ - +ag -

se iy >0 es(k)=0es(ki+1) =1 entao

Eongi (kt) = Eon(kt);

Erecdg(kt) = Erec(kt>;

sendo se i, <0 e s(k)) =0 e s(ky + 1) = 1 entao
| Bogp (k) = Eopp(ke);

sendo se i; > 0 e s(k) =1 e s(ky+ 1) = 0 entao
| Bogpa (ki) = Bogg(ky);

sendo se i, <0 e s(k) =1 e s(ky+ 1) =0 entao

Eons (kt) = Eop(ke);

Erecy (kt) = Erec(kt);

fim

fim

Algoritmo para calculo das perdas de conducgao

Entrada: i., as,a4...a¢;

Saida: P.pgs=soma[Prong,, (1 até ngp)]/ney + somalPrond,, (1 até ngp)]/nip;
P.onda=soma[Pronq,, (1 até ny,)]/ny + somalPeond,, (1 até ny)]/nyp;

para k; < 1 até ny, faca

Vee (kt)=asiz (ki) |P+aaliz(ke)| '+ +ao ;

vy (ke)=asiz (ke)[>+aaliz(ke) |*+ - +ao ;

sei, >0 es=1entao

‘ Pconds1 (kt):vce(kt) |Zz(kt)|a
senao se i, > 0 e s =0 entao

‘ PCOnddg(kt):Uf(kt) ‘Zx(kt)’7

senao se i, < 0 e s =0 entao

‘ Pcondsg(kt):'uce(kt) |Zm(kt)|a
senao se i, < 0 e s =1 entao

| Pronag (k) =y (k) |i (ko)

fim

fim




ANEXO C - DETERMINACAO DAS PERDAS EM DISPOSITIVOS SEMICON-
DUTORES DE POTENCIA 194

E importante mencionar que, o calculo das perdas é implementado discretamente
em instantes de amostragem k; com periodo de cerca de 500 vezes menor que o periodo
de amostragem dos sinais utilizados para modulacao e controle. Ainda, 7, é o nlimero
total de pontos da simulacao, f é a frequéncia fundamental da tensao de saida sintetizada

e n. ¢ o numero de ciclos da tensao de frequéncia fundamental.

C.2 Curvas dos dispositivos semicondutores para determinacao
das perdas

Neste trabalho, para o calculo das perdas, foram utilizadas curvas extraidas dos
catalogos do fabricante de semicondutores Infineon. A partir desses dados, interpolagoes
matematicas sao realizadas. Por outro lado, as fung¢oes matematicas que interpolam os

pontos obtidos a partir do catalogo do fabricante, sao os seguintes polindmios de quinta

ordem:
Vee (k) = aslic(ke)|” + aalic(ke)|* + aslic(k) P + aslic(ko)[* + aslic(ke)| + ao
vp(ky) = as|ip(k)|® 4+ aslip(k)|* + aslip(ke) > + aslip (k) |* + a1lir (k)| + ao
Eon (k) = aslic(ko)]” + aalic(ko)|[* + aslic(k) |* + azlic(ke)]* + a1 |ic(ke)| + ao (C.1)
Eogy(ke) = aslic(ke)” + aalic(ke)|* + aslic(ke)|* + azlic(ke)[* + arlic(ke)| + ao
Erec(ky) = aslip(ke)|” + aalip(ke)|[* + aslip(ke)|* + aslip(ke)|* + ar|ir (k)| + ao

Visto que a poténcia adotada para cada moédulo conversor é 1 MW e a tensao de
linha 400V, a corrente de saida resultante para o conversor com duas pernas é 721 A por

perna e para o conversor trés pernas é 481 A por perna. Desta forma, para esta andlise
foram escolhidos os semicondutores: FZ600R12KE3 e FZSO0R12KE3.

C.2.1 Mboébdulo FZ600R12KE3

O modulo FZ600R12KE3 Infineon é constituido por IGBT com diodo em anti-
paralelo, com caracteristicas nominais de 1200 V de tensao v.. maxima e corrente 600 A.
A Figura C.2 refere-se a tensao de saturacao coletor-emissor do IGBT e queda de tensao

direta do diodo em func¢ao da corrente de saida.
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Figura C.2 — Tensdo de saturacdo para FZ600R12KE3 (7; = 125C°): (a) IGBT, (b)
Diodo.

A Figura C.3 refere-se a energia perdida em uma comutacao de turn-on e turn-off,

recuperacao reversa do diodo em funcao da corrente de saida.

1804 v ovvvnnn SRR LRI RIS PRRRRPRRIRY TR EREERRRREEE R )
] E,cc(inter
160 - ( ) SRR T T RS - O :
Il O E,.(data) : : : 5 :
140 4 ool A S e . o
] of f (inter) | ; ; : :
120 - V Eyr(data) |- """""" ------------ ---------- ----- o
100 - Eon (inter) | . ............ ...................... 0 .............
O E,,(data) : :
a  80- R R D~ LIS SN O e
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Figura C.3 — Energia perdida em comutacao de turn-on, turn-off e recuperacgdo reversa
do diodo FZ600R12KE3 (T; = 125C'°)

Nas Figuras acima, (data) representa os pontos obtidos do datasheet do fabricante e
(inter) representa a curva interpolada através da funcao matematica. A Tabela C.3 apre-

senta os coeficientes dos polindmios de aproximacao para calculo das perdas do médulo
FZ600R12KES3.
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Tabela C.3 — Coeficientes dos polindmios de aproximacao para calculo das perdas do
modulo FZ600R12KES.

‘/ce VF Erec Eoff Eon

as 6.7031e-15 712.9867¢-18 63.1107e-15 86.5812¢-15 6.4959e-15
ay -22.8452e-12 -2.6384e-12 -208.1328e-12  -249.7748e-12 0.1337e-12
as 29.0894e-09 3.9857e-09 268.2110e-09 263.7505e-09 24.7425e-09
sy -17.1406e-06 -3.4705e-06 -211.6545e-06  -120.7520e-06  -11.6191e-06
ap 6.4558e-03 2.8547¢-03 138.9934e-03 160.6827¢-03 69.1031e-03
ap  450.8524e-03  628.1161e-03 8.4312e+-00 3.8182e+-00 5.6219e+00

C.2.2 Moébdulo FZ800R12KE3

O médulo FZ800R12KE3 Infineon é constituido por IGBT com diodo em anti-
paralelo, com caracteristicas nominais de 1200 V de tensao v.. maxima e corrente 800 A.
A figura C.4 refere-se a tensao de saturacgao coletor-emissor do IGBT e queda de tensao

direta do diodo em funcao da corrente de saida.

20007 - - IRERRER SRR [RREEEE S : 20007 - - - S S R EERER s :
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5001
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Figura C.4 — Tensdo de saturacdo para FZ800R12KE3 (7; = 125C°): (a) IGBT, (b)
Diodo.

A Figura C.5 refere-se a energia perdida em uma comutacao de turn-on e turn-off,

recuperacao reversa do diodo em funcao da corrente de saida.
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Figura C.5 — Energia perdida em comutacao de turn-on, turn-off e recuperacao reversa

do diodo FZ800R12KE3 (T} = 125C °)

das perdas do médulo FZ600R12KE3.

A Tabela C.4 apresenta os coeficientes dos polindmios de aproximagcao para calculo

Tabela C.4 — Coeficientes dos polindmios de aproximacao para calculo das perdas do
modulo FZ800R12KE3.

Vee

Vi Eree Eopy E,,
as 1.0286e-15 3.8632e-15 15.3162e-15 -27.0083e-15 -26.1283e-15
ay -4.7318e-12 -17.2492e-12 -71.2801e-12 107.6539e-12 121.4232e-12
as 8.1615e-09 28.4378e-09 129.2838e-09 -147.3094e-09 -178.6310e-09
as -6.5444e-06 -21.3216e-06 -126.2801e-06 103.9209e-06 129.2577e-06
a, 3.4430e-03 8.1514e-03 88.1824¢e-03 114.8303e-03 49.6391e-03
ao 1.2252e+00 229.7526e-03 5.6215e+00 4.0544e+00 10.5073e+00




