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RESUMO

Tendo em vista os desafios e solucdes quanto as questdes tecnoldgicas e politicas de gestdo ener-
gética que permeiam 0s avangos no campo da geracao eolioelétrica, bem como a sua crescente
participacdo na matriz energética nacional e mundial, este trabalho visa avaliar a viabilidade
técnica de conversores estaticos trifdsicos de poténcia em sistemas elétricos a trés fios com
apenas dois ramos chaveados. Tais conversores, com quantidade reduzida de chaves, sdo inte-
grados como Grid Side Converter (GSC) a estrutura back-to-back empregada em aerogeradores
baseados em Doubly Fed Induction Generator (DFIG), enquanto o Rotor Side Converter (RSC)
¢ implementado com topologia convencional com trés bracos chaveados. Neste sentido, é
proposto, nesta pesquisa, ampliar as funcionalidades do GSC, permitindo-o prover servicos
ancilares para o condicionamento de poténcia, além de regular o nivel de tensdo CC do barra-
mento do back-to-back, mantendo um fator de poténcia unitdrio em seus terminais. Além disso,
uma comparagao operacional do GSC, com topologia proposta de dois bragos e com topologia
convencional de trés bracos, € feita através de resultados de simulac¢do (utilizando o software
PSCAD/EMTDC) e experimentais (com o uso da plataforma DS1103 PPC Controller Board
programado via software MATLAB/Simulink). Através dos resultados de comparagdo, tanto de
simulacdo quanto experimentais, verificou-se que o uso de conversores com chaves reduzidas
permitiu a operacdo regular do DFIG bem como do conversor back-to-back, além de conseguir
proporcionar satisfatoriamente os servigos ancilares propostos. Mesmo que o desempenho, se
comparado aos conversores de trés bracos, ndo tenha sido 6timo, a relagdo custo-beneficio torna
a op¢do de conversores com chaves reduzidas relevante para a aplicabilidade pratica em turbinas

edlicas baseadas em DFIG.

Palavras-chave: Energia edlica. DFIG. Servigos ancilares. Harmonicos. Conversor de dois

bracos.



ABSTRACT

In view of the challenges and solutions regarding the technological issues and energy management
policies that permeate the advances in the field of eolioelectric generation, as well as their
increasing participation in the national and world energy matrix, this work aims to evaluate the
technical feasibility of power three-phase static converters in three-wire electrical systems with
only two switched branches. Such converters, with reduced amount of switches, are integrated as
Grid Side Converter (GSC) to the back-to-back structure employed in wind generators based on
Doubly Fed Induction Generator (DFIG), while the Rotor Side Converter (RSC) is implemented
with conventional topology with three switched branches. In this sense, it is proposed, in this
research, to extend the functionalities of the GSC, allowing it to provide ancillary services for
conditioning the power, in addition to regulating the DC voltage level of the back-to-back bus,
maintaining a unity power factor at its terminals. Moreover, an operational comparison of the
GSC, with proposed two-branch topology and with conventional three-branch topology, is done
through simulation results (using the PSCAD/EMTDC software) and experimental (with the use
of the DS1103 PPC Controller Board platform programmed via MATLAB/Simulink software).
Through comparison results, both simulation and experimental, it was found that the use of
converters with reduced keys allowed the regular operation of DFIG as well as the back-to-back
converter, in addition to successfully providing the services proposed ancillaries. Even though the
performance, when compared to the three-arm converters, was not optimal, the cost-benefit ratio
makes the option of reduced-key converters relevant to the practical applicability in DFIG-based

wind turbines.

Keywords: Wind power. DFIG. Ancillary services. Harmonics. Two-branches converter.
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1 INTRODUCAO

Com o cenério mundial apontando para um crescimento do consumo de energia
elétrica atrelado a necessidade de uma melhor qualidade de energia, rapidez de informacao e
eficiéncia na execucdo de vérios processos (no campo da indudstria e da medicina, por exemplo),
a ideia de fontes de energia ndo renovaveis e, em sua maioria, poluentes, tem trazido notoriedade
para as fontes renovaveis, como € o caso da edlica.

A nivel nacional, a energia edlica tem sido uma integrante das principais fontes de
energia elétrica. Segundo o Relatério Final do Balanco Energético de 2019, ano base 2018, da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a edlica atingiu, em 2018, a marca de 48.475 GWh em
producdo de eletricidade, superando em 14,4% o ano de 2017 (cuja marca foi de 42.373 GWh).
Dados do Banco de Informagdes da Geracao (BIG), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), mostraram que a poténcia edlica instalada nacional cresceu 17,2% (de 12.278 MW a
14.390 MW no final do ano 2018) (ENERGETICA, 2019).

Tabela 1 —Capacidade de geracdo do Brasil no primeiro trimestre de 2019

Empreendimentos em operacao

Tipo Quantidade % do Total Poténcia Instalada [kW] % do Total
UHE 217,0 29 98.581.478,0 59.8
PCH 426,0 5,7 5.183.756,0 3,1
CGH 698,0 9,4 708.002,0 0,4
CGU 1,0 0,0 50,0 0,0
UTE 3.001,0 40,4 41.337.216,0 25,1
UTN 2,0 0,0 1.990.000,0 1,2
EOL 606,0 8,2 14.872.793,0 9,0
UFV 2.469,0 333 2.074.002,0 1,3
Total 7.420,0 100,0 164.747.296,0 100,0

Aumento projetado de capacidade instalada [MW]

Tipo 2019 2020 2021 2022 2023 2024-2026
EOL 308,2 897,2 138,3 752,4 1.236,4 902,8
UHE 3.169,2 1.222,2 32,0 * 98,9 *
PCH 91,3 311,6 528,6 312,9 115,2 7,3
UTE 945.5 1.885,3 2.503,0 152,1 1.812,6 363,2
UFV 252,5 5,0 844,3 494,9 * *

Fonte: adaptada de ANEEL (2019).

Nota: Central Geradora Hidrelétrica (CGH), Central Geradora Undi-elétrica (CGU), Central Geradora Edlica (EOL),
Pequena Central Hidrelétrica (PCH), Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV), Usina Hidrelétrica (UHE), Usina
Termelétrica (UTE), Usina Termonuclear (UTN), *: ndo h4 registro.
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A partir da Tabela 1, na qual € mostrado o cendrio atual da capacidade de geracao
do Brasil no primeiro trimestre de 2019 (ANEEL, 2019), € possivel identificar que dentre as
fontes principais de energia do pais, a edlica ocupa o terceiro lugar. Além disso, por se tratar de
uma fonte limpa e cuja instalacdo possui um impacto negativo, de ocupacio do espaco natural,
irrelevante se comparado a uma hidrelétrica ou termelétrica, a edlica possui 0 maior percentual
entre as fontes renovaveis do Brasil. E mostrado, também, que o pais apresenta grande empenho
na construcao dos parques edlicos em relacdo as outras fontes de energia.

Por muito tempo, plantas convencionais de poténcia apresentavam recursos, como
controle de poténcia ativa e reativa, capacidade de curto-circuito, inércia de poténcia de saida,
controle de frequéncia e capacidade de black start', necessarios para a integracio em sistemas
de distribuigcdo e transmissao interconectados. Muitos desses recursos eram inexistentes nas
primeiras plantas edlicas, contudo, a incorporag@o de conversores estaticos, capazes de operar
nos quatro quadrantes de fluxo de poténcia, tornou as plantas edlicas modernas tao robustas e con-
fidveis, bem como sua operagdo e suporte a rede aos distdrbios, quanto as plantas convencionais
(BLAABIJERG; MA, 2013).

O histérico do crescimento da capacidade nominal das turbinas edlicas, bem como
sua tendéncia futura, tem sido apontado em referéncias, como Blaabjerg e Ma (2013) e Yaramasu
et al. (2015). Em 1980, a maior capacidade nominal era de 50 kW e a tendéncia apontada para
os anos de 2015 e 2018 era de 10 MW. Em 2014, a Vestas detinha a maior turbina em operagao
de 8 MW, mas a Clipper, Sway Turbine AS e a Windtec-AMSC j& anunciavam o desenvolvimento
de turbinas de 10 MW. A GE Energy apresentava planos para o desenvolvimento de turbinas de
15 MW em 2016 (YARAMASU et al., 2015).

No ambito nacional, o Plano Decenal de Expansdo de Energia, concebido pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) e subsidiado pela EPE, registrou em maio de 2019, para
o horizonte de 2029, uma poténcia instalada de 14.968 MW devido as usinas edlicas, cerca de
9,15% da poténcia instalada nacional (comparado com hidrelétrica, gés, petréleo, biomassa,
nuclear e carvao mineral). Segundo o plano decenal, as estimativas para a geracao de eletricidade,
considerando a autoprodugdo e a geracdo centralizada e distribuida, a partir da edlica, foi de 65
TWh, em 2019; 95 TWh, em 2024; e 155 TWh, em 2029 (EPE, 2019).

A geracgdo elétrica no Brasil, em 2018, foi de 601,4 TWh, 3,0% superior a 2017,

sendo acompanhado por um acréscimo de 1,4% do consumo total, 535,4 TWh, em relacao

' Black start é o reinicio da geracio de energia apés a remocdo de uma falta sem o uso de fontes de energia

adicionais.
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a 2017. Das fontes de geracdao, os dados de oferta interna de energia elétrica t€m mostrado
que a matriz energética do pais € predominantemente de origem renovavel, cerca de 82,4% da
oferta interna nacional. A oferta interna de energia elétrica, em 2018, tem a hidraulica como
a fonte de maior peso, 66,6% (a edlica apresentou nesse mesmo ano um percentual de 7,6%).
E importante salientar que o setor residencial apresentou uma participagio 25,4% do consumo
total de eletricidade em 2018. Ja os consumos dos setores industrial € comercial, nesse mesmo
ano, foram, respectivamente, de 37,5% e 16,9% do consumo total (ENERGETICA, 2019). Este
resultado aponta para uma atengdo crescente sobre a importancia da geracdo distribuida.

A geracao distribuida, segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE),
€ a geracao de energia elétrica junto aos consumidores de baixa, média e alta poténcia instalada.
Sendo assim, todo tipo de geracdo pode ser caracterizada como distribuida, independente de sua
poténcia, tecnologia e fonte de energia, desde que seja implementada no mesmo barramento de
outras cargas consumidoras ou proximas as mesmas (INEE, 2015).

Baseado nos dados do relatério da ENERGETICA (2019) com relagdo ao aumento
da geracdo edlica e o aumento do consumo do setor residencial em relacdo ao consumo total, € de
se esperar que os parques edlicos possam ser conectados juntos ou proximos dos consumidores,
se enquadrando como geracgdo distribuida. Assim, as cargas consumidoras podem ser conectadas
diretamente ou na circunvizinhanga do barramento principal, coletor principal das unidades
geradoras de um parque edlico. Tal situacdo gera interesses quanto a andlise da qualidade de
energia entre a fonte de geracao distribuida, a carga e o sistema elétrico nacional, este ultimo
sendo encarado como uma barra de referéncia, swing bus ou slack bus (GLOVER et al., 2012;
CEPEL, 2011).

Colocando de lado os pontos de vista das concessiondrias de energia elétrica e
consumidores finais, a qualidade de energia de um ponto especifico do sistema elétrico esta
correlacionada com a sua qualidade de poténcia. Distirbios na tensdo, corrente e frequéncia,
de um determinado ponto do sistema elétrico em andlise, sdo classificados como problemas na
qualidade de poténcia de tal ponto (DUGAN et al., 2002).

Dentre os objetivos deste trabalho, a compensa¢do de harmoénicos de corrente e reati-
vos excedentes, provenientes tanto de cargas nao-lineares, que demandam correntes distorcidas
sob a alimentacao em tensdes senoidais, quanto do estator de geradores de indu¢ao duplamente
alimentados, Doubly-Fed Induction Generators (DFIG), serd o principal distirbio na qualidade

de poténcia a ser focado nas andlises dos resultados.
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Os niveis maximos de harmonicos permitidos no sistema elétrico s@o norteados neste
trabalho pela Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power
Systems da Standards Association da Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE Std),
IEEE Std 5197M-2014 revisdo da IEEE Std 519-1992 (IEEE-519, 2014). Para efeito de andlise
da distor¢@o harmdnica de tensdao dos pontos de vista do fornecedor e consumidor de energia, o
Moédulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), juntamente com os submoédulos 2.8 € 3.6 do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) (ONS, 2011; ONS, 2010), também sao levados em consideracao.

O aerogerador baseado no DFIG, cuja topologia € indicada na Figura 1, € a estrutura
base fonte para as anélises do presente trabalho.

Figura 1 — Aerogerador baseado em DFIG. Siglas: Rotor Side Converter (RSC) e Grid Side
Converter (GSC)

Rede
Elétrica

Caixa de
Marcha 1t

\ =~
i‘ DFIG ) Conversor

Back-to-Back

|-

RSC GSC
Fonte: adaptada de Morais et al. (2017a), Morais et al. (2017b) e Morais et al. (2017¢).

1.1 Harménicos em Sistemas de Aerogeracao com DFIG

Os harmonicos estdo presentes nas maquinas elétricas e sdo divididos em dois tipos:
time harmonics e space harmonics (GORGINPOUR et al., 2011). Os time harmonics sao
decorrentes de tensdes distorcidas aplicadas aos terminais das maquinas elétricas, como o DFIG,
enquanto os space harmonics surgem devido as imperfei¢des assimétricas nos enrolamentos do
estator e rotor, que estdo presentes mesmo com o DFIG alimentado com tensdo livre de distor¢ao.
Os time harmonics e space harmonics estdao presentes nos fluxos magnéticos dos enrolamentos
da maquina e atravessam o entreferro. Tais harmonicos acabam refletindo suas presencas nas

correntes que circulam nos enrolamentos da maquina.
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A presencga de inter-harmonicos tem sido tema de preocupacio, estudos e anélises
sobre a qualidade de poténcia em parques edlicos compostos por DFIG. Por isto, tem ocorrido
um aumento de turbinas modernas com DFIG, cuja estrutura de poténcia e estratégias de
controle visam melhorar a qualidade da energia entregue pelas mesmas (BOLLEN; YANG, 2012;
DJUROVIC et al., 2015; LIAO et al., 2003).

Os problemas de qualidade de poténcia podem ser de origem tanto do sistema elétrico
de poténcia (SEP), interferindo na operacdo do DFIG, quanto do DFIG, interferindo no SEP.
As distor¢oes harmonicas e desbalangos de tensdo, presentes no sistema, podem implicar em
aumento de perdas no DFIG, bem como problemas no controle do conversor do DFIG, além
de contribuir para o aumento de harmodnicos de corrente injetados pelo mesmo. O desbalango
de tensdo ainda pode implicar em ondula¢do de torque na rotacao do DFIG, j4 as variagdes de
velocidade na turbina implicam em inje¢do de harmonicos por parte do conversor do DFIG. A
operacdo em desbalan¢co do DFIG provoca a inje¢ao de componentes de sequéncia negativa,
amplificando o conteddo harmonico da tensdo do SEP (YANG, 2015).

Harmonicos presentes no rotor do DFIG sao decorrentes do chaveamento do GSC.
J& os harmonicos e inter-harmdnicos (harmonicos de ordem nao-inteira) provenientes do estator
sao fortemente influenciados pelo RSC, sendo modulados pelo escorregamento da méquina.
Os desbalancos e harmodnicos de baixa ordem na tens@o do estator, bem como ondulagdes em
baixa frequéncia na tensao em corrente continua (CC) dos conversores back-to-back, implicam
em harmonicos de corrente de baixa ordem nos terminais do estator. Quanto maior a poténcia
nominal do DFIG, menor € o contetido harmonico de corrente de alta ordem, que pode apresentar
angulos de fase variante de forma aleatdria. Por esta razdo, existem indmeras estratégias
de controle empregadas em estruturas back-to-back com a inten¢cao de sanar problemas com
harmonicos no estator do DFIG (TENTZERAKIS; PAPATHANASSIOU, 2007).

Em um parque edlico com 73 geradores, do tipo da Figura 1, os harmo6nicos de
corrente e tensdo, de baixa e alta ordem, giram em torno de 0,5% dos valores nominais do gerador,
cerca de 4,3% da fundamental, com os geradores operando em baixa poténcia. No fornecimento
de alta poténcia, préxima da nominal, apenas os harmdnicos de baixa ordem permanecem
significativos, em torno de 1% a 2% do nominal de corrente (2% da prépria fundamental) e
0,5% a 1% do nominal de tensdo. Dessa forma, impedancias nos cabeamentos e transformadores
de acoplamento (que conectam os geradores a rede elétrica) e o efeito de cancelamento dos

harmonicos entre os geradores podem minimizar a acdo conjunta dos harmonicos no coletor
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principal do parque edlico (LAROSE et al., 2013).

Outro parque edlico com 40 turbinas baseadas em DFIG, de 1,67 MVA cada, apre-
sentou em seu coletor principal, em 138 kV e razéo Isc /I, (Isc: maximum short-circuit current e
Ir: maximum demand load current, na frequéncia fundamental) de 107, distor¢des harmdnicas
totais de tensdo (DHTYV), equacgdo (1.1), baixas nas trés fases (LIANG et al., 2012). Porém,
algumas distor¢des harmonicas individuais de corrente (DHI1), equacao (1.2), ficaram acima dos

limites estabelecidos em IEEE Std 519-1992 (IEEE-519, 2014).

DHT = +— . (L.D)

Designacao: h é a ordem da harmonica, £, é a ordem da n-ésima harmonica, X; amplitude da
harmonica de ordem /4 da varidvel X e X; €é a amplitude da fundamental da varidvel X (IEEE-519,
2014).

X
DHI = 2. (1.2)
Xi

Em experimentos que consistiam em alimentar um DFIG, sem GSC, com uma fonte
de tensao distorcida, mas com niveis de DHIs de tensao (DHIv) aceitaveis frente a IEEE Std
519-1992 (IEEE-519, 2014), foram obtidos DHIis acima do estabelecido em IEEE Std 519-1992
(IEEE-519, 2014), além de oscilagdes de torque de 0,04 N-m. Nesses experimentos, 0 RSC
era alimentado por uma fonte CC e nele era aplicada uma estratégia de controle repetitivo para
compensar os harmonicos de corrente no estator (SONG; NIAN, 2015a; SONG; NIAN, 2015c).

Em outros experimentos similares, com fonte de tensdo distorcida e com desbalanco,
observou-se oscilagdes na poténcia ativa e reativa entregues pelo estator do DFIG, além de
distor¢des harmonicas de corrente no estator e oscilagdes de torque eletromagnético (NIAN;
SONG, 2014a; SONG; NIAN, 2015b). O mesmo foi observado em um sistema com um
transformador de acoplamento no DFIG em A\ Y (XU et al., 2012a). Também hd geracdo de inter-
harmonicos e sub-harmonicos de corrente no estator de um DFIG quando o mesmo € conectado
a uma rede elétrica com desbalanco e distor¢des de tensao (DJUROVIC; WILLIAMSON, 2010).

Ha registros de distor¢do harmonica total de corrente (DHT1), distor¢ao harmoénica
parcialmente ponderada de corrente (DHPP1), equacao (1.3), e distor¢ao harmdnica total com
inter-harmonicos de corrente (DHTzi1), equacao (1.4), variando de 70% para 5% em turbinas

com DFIG quando passaram a injetar 90% da poténcia nominal (SCHULZ et al., 2002). DHPPi
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avalia os harmonicos de maior ordem e a DHTz avalia a contribui¢do dos inter-harmdnicos no

conteddo harmonico total (PARREIRAS; SILVA, 2012).

hy,
Y (h-X;)
h=14
DHPP = ——M . (1.3)
X

I
\/ Y (X,-0,125° —X?
h=14
DHTz = .

X, (1.4)

Resultados apresentados do parque edlico Jang-Bin (WANG et al., 2013), em Taiwan,
mostram uma peculiaridade interessante na distincdo de DHTi e distor¢do da demanda total de
corrente (DDTi), equagdo (1.5). Nesses resultados, o parque apresenta uma DHTi bem inferior ao
DDTi, ao mesmo tempo que o parque fornece uma poténcia abaixo de 50% da capacidade nominal
de um sistema em 23 kV para outro sistema em 161 kV, nivel de transmissao e subtransmissao
(ANEEL, 2011). Essa discrepancia entre DHTi e DDTi em baixa poténcia, demonstra grande
contetido harmonico na corrente entregue pelo parque, em relacdo a componente fundamental.
Isso, por exemplo, poderia inviabilizar, em uma situacao hipotética de geracdo distribuida, a
conexao desse parque a um sistema de menor tensdo em um barramento de distribui¢do primdria
ou secundéria (ANEEL, 2011). Ou seja, para uma mesma poténcia e redugdo de tensao, as
correntes distorcidas no lado de baixa tensdo seriam maiores, distorcendo, consideravelmente, as
tensdes do sistema alimentado.

Ty

L (X;)
ppr="=—7___ (1.5)

X, f
Onde: X, s € a méaxima corrente de carga demandada (IEEE-519, 2014).

Outros resultados, apresentados por medicdes em parques edlicos reais, demonstram
que existe grande possibilidade dos aerogeradores passarem longos periodos do dia operando
abaixo de 50% de suas capacidades nominais, aumentando, assim, o conteido harmoénico na
corrente e/ou tensdo entregue aos sistemas elétricos. Além disso, a criagao de parques edlicos
com capacidades nominais baixas pode aumentar o nivel de harmonicos injetados por estes
parques, mesmo com poténcia fornecida acima de 50% (CHICCO et al., 2006).

Os parques edlicos DaFeng, com capacidade de 200,25 MW e composto por turbinas

baseadas em Fixed Speed Induction Generator (FSIG) e Permanent Magnetic Synchronous
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Generator (PMSG) alimentadas em 220 kV, e LingYang, com capacidade de 49,5 MW composto
por turbinas baseadas em DFIG alimentadas em 110 kV, situados na China, apresentaram
resultados interessantes quanto a qualidade de poténcia e recursos de suportabilidade ao sistema
elétrico, enquanto LingYang apresentou os piores resultados quanto as distor¢cdes harmonicas de
corrente, DaFeng apresentou uma pior capacidade de suportabilidade a subtensdo, Low Voltage
Ride Through (LVRT) (BING et al., 2010). Ou seja, mesmo com a problemética dos harmonicos,
o uso de DFIGs em aerogeradores ndo deve ser desprezado.

Observa-se uma tendéncia dos parques edlicos com baixo conteido harmonico de
serem construidos em sistemas de alta tensdo para fornecer energia a outros sistemas com
maiores tensoes (WANG et al., 2013; CHICCO et al., 2006). De fato, esta configuracio permite
uma reduc¢do natural das distorcdes de tensdo. No entanto, sob a perspectiva de uma geracao
distribuida em baixa tensdo, as preocupagdes com harmonicos ainda s@o pertinentes para anélises
cientificas.

Virios trabalhos apresentam solu¢des para a mitigacdo de harmonicos em DFIGs,
quando sdo submetidos a tensdes desbalanceadas e/ou distorcidas, além da presenca de cargas
nao-lineares conectadas aos terminais do estator. Essas estratégias de controle podem ser
empregadas tanto no RSC como no GSC, simultaneamente ou separadamente, e podem ter vérios
focos de acdo. Por exemplo, controlar as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo estator ou
injetar correntes balanceadas e senoidais na rede através da malha de controle do GSC (SONG;
NIAN, 2015b; LIU et al., 2012a; FERRARI, 2014; TODESCHINI; EMANUEL, 2010; NAIDU;
SINGH, 2015; TREMBLAY et al., 2006). H4, também, a possibilidade do aerogerador com
DFIG mitigar harmonicos provenientes de cargas ndo-lineares em uma condi¢do de ilhamento
através do GSC (NGUYEN; LEE, 2012).

Através da malha de controle do RSC, € possivel reduzir oscilagdes de poténcia
ativa no estator, aquecimento equilibrado nos enrolamentos do rotor (correntes do rotor sem
componentes de sequéncia negativa e harmonicas), correntes do estator sem componentes de
sequéncia negativa e harmonicas, e sem ripples no torque eletromagnético a fim de reduzir o
estresse mecanico da turbina (XU et al., 2012a; XU et al., 2012b; LIU et al., 2012b; NIAN;
SONG, 2014b; CHEN et al., 2012; SONG et al., 2011; PHAN; LEE, 2011a; PHAN; LEE,
2010a; PHAN; LEE, 2010b; PHAN; LEE, 2011b; WEI et al., 2013b; EJLALI; KHABURI,
2014; SONG; NIAN, 2015a; SONG; NIAN, 2015c; LIU et al., 2012a; SANTANA et al., 2014;
GAILLARD et al., 2008; HAZRATT; JALILIAN, 2012; BOUTOUBAT et al., 2012; NIAN;
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SONG, 2014a; XU et al., 2012¢c; SONG; NIAN, 2014; SHI ez al., 2015; HAN et al., 2013; PARK
etal.,2013). Em Wei et al. (2012) é abordado um caso especifico em que o GSC é um retificador
nao-controlado conectando o estator do DFIG a uma microgrid CC. Nesse caso, ondulagdes de
tensdo no barramento CC da microgrid provocam distor¢des nas tensdes do estator do DFIG.
Assim, o controle do RSC regula as poténcias fornecidas pelo estator do DFIG e compensa os
harmonicos de tensdo no estator.

A compensacdo da oscilagdo das poténcias ativa e reativa entregues pelo DFIG,
implica na redugdo de harmonicos de tensdo no estator. Ou seja, a oscilagdo de poténcia entre
fonte e carga acarreta oscilagdes de amplitude, frequéncia e angulo de fase da tensdo e corrente
nas fases, podendo levar dispositivos de protecdo presentes no sistema elétrico a operacdo
indevida. A oscilac@o de poténcia geralmente se dd quando hd mudanga de cargas no sistema
elétrico (LOUREN¢O, 2011).

Em Fan et al. (2009) € feita uma andlise entre uma estratégia de controle que permite
0 RSC compensar componentes de sequéncia negativa da corrente no rotor € uma estratégia que
permite o GSC compensar componentes de sequéncia negativa da corrente na rede. Em ambos os
casos, os resultados foram satisfatérios, contudo, a estratégia aplicada ao GSC se mostrou mais
satisfatoria quanto as oscilacdes de torque da maquina. A aplicagcdo de estratégias adicionais
no controle do RSC, para a compensacao de distirbios ligados aos harmonicos, pode levar ao
aumento do conteddo harmodnico de corrente no rotor.

Virios trabalhos publicados apresentam estratégias de controle mais elaboradas, que
visam a a¢do coordenada dos conversores GSC e RSC de, além de regular a poténcia processada
pelo DFIG e a tensdo do elo CC do back-to-back, mitigar harmonicos de corrente e tensao, e
oscilacdes de poténcia ativa e reativa bem como o torque eletromagnético (HU et al., 2013;
MARTINEZ et al., 2012; MARTINEZ et al., 2013). H4, também, a possibilidade da operagdo
coordenada entre o GSC e RSC, para melhorar a qualidade de energia, em uma condi¢do ilhada
do DFIG mais carga (WEI et al., 2013a).

Além das estratégias de controle, hd um crescente uso de filtros passivos na saida
das turbinas eodlicas para a redu¢do dos harmonicos provenientes de cada turbina (CHANG et al.,
2013). As estruturas de filtragem passiva vao desde simples indutores nos terminais de entrada
do conversor do lado da rede, GSC, bancos de capacitores, como indicados em Larose et al.
(2013), Xu et al. (2012a) e Sujod e Erlich (2013a), a estruturas um pouco mais elaboradas, como
o filtro LCL ilustrado na Figura 2 (LEONOWICZ, 2011; LI; CORZINE, 2015; ZHAN et al.,



35

2012; SCHOSTAN et al., 2010).

Figura 2 — Estrutura genérica do filtro passivo LCL

Conversor _r"o"o'\ L 4 "W\— Rede

L1 L2

__a

Fonte: elaborada pelo autor.

As estruturas de filtragem passiva geralmente sdo destinadas para a mitigacao de
harmonicos de corrente de ordem elevada. Outras referéncias apenas citam o uso de estruturas
de filtragem passiva externas ao conjunto DFIG mais conversor back-to-back (PARREIRAS;
SILVA, 2012; CHICCO et al., 2006; JHA; RAO, 2009). Alguns trabalhos mostram estudos de
melhoria da qualidade de poténcia fornecida pelos aerogeradores baseados em DFIG com o uso
de filtros hibridos de poténcia (GUPTA et al., 2012), Unified Power Quality Conditioner (UPQC)
(BHAVANI et al., 2015), Distribution Static Compensator (DSTATCOM) (MALLICK et al.,
2015). Diante de tantas solu¢des para o melhoramento da qualidade de energia, disponibilizada
pelos aerogeradores, também tem sido crescente o estudo e a preocupagdo sobre o impacto destes
dispositivos sobre a rede elétrica e a performance dos DFIGs (ORCHI et al., 2013).

Com base nos artigos citados anteriormente, quanto as solucdes para a melhoria da
qualidade de poténcia do DFIG, sob condi¢des de desbalanco e distor¢do da tensdo da rede e
presenca de cargas ndo-lineares, o presente trabalho utiliza uma solugdo com base na estratégia
de controle. Ou seja, € aplicada uma estratégia de controle ao GSC para a compensagao dos
harmoénicos de corrente da rede elétrica provenientes do estator do DFIG e cargas nao-lineares,

além de regular a tensdo do elo CC do back-to-back.

1.2 Conversores de Dois Bracos (2B)

Hodiernamente, existe uma quantidade elevada de topologias de conversores tri-
fasicos. Em Singh ef al. (2004), é feito um levantamento generalista, quanto as topologias,
sobre os conversores trifdsicos empregados em aplicacdes industriais e sistemas smart grids, que

permitem a melhora da qualidade de energia. A Figura 3 sintetiza a classificacdo dos conversores



36

trifdsicos quanto a melhoria na qualidade de poténcia proporcionada por cada um deles.

Figura 3 — Classificag@o base dos conversores trifasicos para melhoramento da qualidade de
poténcia
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Fonte: Singh et al. (2004).

A Figura 4(a) mostra uma estrutura bidirecional boost de dois niveis com quatro
chaves que pode ser utilizada para fins de filtragem de harmonicos (SINGH et al., 2007; HSAN
et al., 2013). A Figura 4(b) mostra uma estrutura similar a da Figura 4(a), também utilizada
para fins de filtragem harmonica (WU et al., 2007; KLIMA et al., 2009; LAURINDO et al.,
2011; ARANI et al., 2012). Tais estruturas sao de interesse deste trabalho para operacdo como
conversores do lado da rede, GSC. Contudo, apenas a estrutura da Figura 4(a) € tratada neste

trabalho, juntamente com as estruturas da Figura 5.

Figura 4 — Conversores trifdsicos de dois niveis e dois bragos a trés fios

Dal Dbl Dal Dbl
Sal Sb1 Veer Sal Sb1
Cl
e < < <
Fase ao——¢ Fase ao—¢
Fase be Vee Fasebe :: Vee
Fasec® Fasec® ¢
[ [ [ [
Da2 pp2 | | Da2 Db2
Sa2 Sbh2 Veed Sa2 Sh2
(]
(a) Conversor quatro chaves de capacitor dividido (b) Conversor quatro chaves

Fonte: adaptada de Hsan et al. (2013) e Wu et al. (2007).
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A topologia de conversor com ponto neutro grampeado, Neutral-Point-Clamped

(NPC), foi introduzida por Nabae et al. (1981). Em 1992, uma topologia modificada a partir

do NPC foi proposta em Meynard e Foch (1992). Tal estrutura utilizava capacitores flutuantes,

flying capacitors (FC), no lugar dos diodos de grampeamento do NPC convencional. Essas

topologias sdo analisadas, para fins de filtragem harmonica, com a modificacdo de suas estruturas

de tr€s bracos para apenas dois bracos, conforme ilustrado na Figura 5, para o NPC e para o
flying capacitors (LIN; WEI, 2003; LIN et al., 2004; LIN; WEI, 2004a; LIN; WEI, 2004b; LIN;
WEI, 2004c; LIN; HUANG, 2005; LIN et al., 2005; LIN et al., 2006).

Figura 5 — Conversores NPCs trifasicos de trés niveis e dois bracos a trés fios

Dal Dbl Dal Dbl
Sal Sb1 Sal Sb1
Da2 Db2 Ci Da2 Db2 &)
Sa2 Sb2 Sa2 Sb2
M Ny M ‘\ M v\
) 1 ) Ca 1 Cbh
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— VCCa —— VCCb
Fase be Vec Fasebe I' } Vee
Fase c® Fasec®
. . . / . )
|/ | Da3 |/ |pb3 |/ | Da3 |/ | b3
Sa3 Sb3 Sa3 Sb3
Da4 Db4 (&) Da4 Db4
Sad Sb4 Sad Sb4

(a) Conversor NPC trifasico dois bracos (NPC-2B)
Fonte: adaptada de Lin e Wei (2003) e Lin et al. (2005).

(b) Conversor FC trifasico dois bragos (FC-2B)

As estruturas apresentadas nas Figuras 4(a) e 5 sdo o foco de estudo deste trabalho.
O desempenho positivo destas estruturas como apenas filtros ativos, apresentado nas referéncias
citadas anteriormente, motivou o interesse de avalia-las como conversores do lado da rede, GSC.
Agindo como GSC e filtros ativos, tais estruturas sdo comparadas com suas versoes de trés
bracgos, ja consagradas para aplicacdes em wind energy conversion (WEC). A seguir, € feito um
levantamento do estado tecnoldgico, em termos de maquinas usadas; conversores usados e suas

configuracdes; e tecnologias semicondutoras empregadas na constru¢do dos conversores.
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1.3 Sistemas de Conversao de Energia Eoélica

O aerogerador usado nos estudos apresentados neste trabalho € do tipo III (YANG,
2015), Figura 1. Contudo, vale ressaltar algumas observagdes quanto ao cendrio atual dos tipos
de mdquinas empregadas nos aerogeradores bem como os conversores utilizados para o controle
das poténcias processadas por tais maquinas.

Atualmente, hd uma enorme variedade de poténcias nominais de maquinas elétricas
empregadas nos sistemas de conversdo de energia edlica, WEC. As WECs de pequeno porte (até
2 kW), sdo comuns em aplicacdes remotas ou que demandam baixa poténcia, WECs de médio
porte (de 2 kW a 100 kW), s@o comuns para localidades com poucas residéncias e WECs de
grande porte (acima de 100 kW), s@o destinadas para sistemas que visam geracao distribuida ou
suporte operacional para grandes centros de poténcia (MOHAMMAD et al., 2014).

Com base em Kim e Lu (2010), os aerogeradores podem ser classificados quanto a
sua capacidade de operacao sob a dinamica dos ventos, sendo de velocidade fixa ou varidvel. Para
as turbinas de velocidade fixa, a maquina de indugao de rotor curto-circuitado, Squirrel-Cage
Induction Generator (SCIG), tem sido a principal representante.

Os SCIGs dominaram o mercado até 2003, sendo superados pelo DFIG, que repre-
senta 85% das mdquinas usadas em turbinas de velocidade variavel. Em geral, ha seis tipos
de maquinas empregadas em aerogeradores, que estdo presentes no mercado e no campo das
pesquisas: SCIG (cuja participacdo no mercado estd caindo), Wound Rotor Synchronous Genera-
tor (WRSG), PMSG, DFIG, Brushless Doubly Fed Induction Generator (BDFIG) e Brushless
Doubly Fed Reluctance Generator (BDFRG) (KIM; LU, 2010).

Em turbinas de velocidade varidvel, o WRSG e o DFIG ocupam as primeiras posicoes
em uso no mercado por conta do tempo de maturidade técnica adquirida pelos pesquisadores
sobre as mesmas, seguidas pelo PMSG. Em termos de tendéncias futuras, as maquinas BDFIG
e BDFRG tém sido o foco de pesquisas mais recentes por permitirem contornar a principal
desvantagem do DFIG que € a existéncia de escovas e anéis deslizantes. Os BDFIG e BDFRG
poderdo impulsionar a geragao edlica offshore (KIM; LU, 2010), que representou uma capacidade
global cumulativa de 4.494,3 MW em 2014 (GWEC, 2014).

A Figura 6 mostra quatro classificacdes de aerogeradores, consideradas padrdes em
sistemas WEC (CAMM et al., 2009; YANG, 2015; YARAMASU et al., 2015).

As escovas e anéis coletores sdo uma das maiores desvantagens do DFIG e o que o

inviabiliza para aplica¢des offshore. O DFIG apresenta dificuldades quanto a implementacdo de
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Figura 6 — Configuragdes padroes e usuais de sistemas WEC
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Fonte: adaptada de Camm et al. (2009) e Yaramasu et al. (2015).
esquemas de protecdo e controlabilidade em casos de falta no sistema elétrico (BLAABJERG
et al., 2011; BLAABJERG et al., 2012). Contudo, hd uma vasta literatura académica sobre
solugcdes, bem como o estudo sobre o comportamento do DFIG sob uma condic¢do de falta na
rede (SUJOD; ERLICH, 2013b; LEON et al., 2012).

Assim como as mdaquinas aplicadas em WECs, o uso e as pesquisas, quanto as
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estratégias de controle e estruturas de poténcia, sobre os conversores também tém crescido.
Os conversores aplicados as turbinas de velocidade varidvel, sejam eles com capacidade nomi-
nal plena ou parcial em relagdo a poténcia nominal da maquina, podem ser classificados em:
conversores back-to-back dois niveis, back-to-back multiniveis e matriciais (KIM; LU, 2010).

De maneira geral, os conversores controlados empregados tanto nos aerogeradores
tipo III quanto I'V seguem, basicamente, os mesmos principios de acao em suas operagdes. O
conversor do lado da maquina deve controlar a corrente, tensdo e frequéncia varidveis, ao passo
que o conversor do lado da rede deve apresentar controles rapidos para os niveis de poténcia ativa
e reativa exigidos pela rede elétrica e pelo préprio sistema WEC. O GSC também pode atuar na
melhoria da qualidade de energia entregue pela WEC (BLAABJERG et al., 2011; BLAABJERG
etal.,2012).

Os conversores back-to-back de dois niveis e multiniveis possuem os estdgios de
conversdo CA-CC-CAZ2, enquanto os conversores matriciais possuem apenas o estigio CA-
CA. Um apanhado extenso e detalhado, publicado em 2015, mostra diversas ramificagdes e
subdivisdes para os conversores empregados em WECs. As estruturas back-to-back podem
ser expandidas para variacdes ndo totalmente controladas, nas quais o conversor do lado do
aerogerador € apenas um retificador ndo controlado, ou variacdes empregadas para aerogeradores
multifases (YARAMASU et al., 2015).

O esquema de interconex@o de conversores com um barramento CC compartilhado
conectando dois sistemas CAs, cujos niveis de tensdo e/ou frequéncia podem ser diferentes,
€ conhecido de uma maneira geral como back-to-back. Nesse esquema, uma vasta literatura
técnica e académica tem difundido uma enorme variedade de conversores que se diferenciam
ndo sé na estratégia de controle utilizada como também no diagrama de poténcia implementado
(BAROUDI et al., 2005; YARAMASU et al., 2015).

O conversor back-to-back totalmente controlado de dois niveis, Figura 7, € a estrutura
trifasica mais difundida dentre os conversores empregados em turbinas de velocidade varidvel
(KIM; LU, 2010; BLAABJERG et al., 2011; BLAABJERG et al., 2012). Sendo comum em
baixa tensdo, os fabricantes de conversores back-to-back de dois niveis disponibilizam versdes
em 575 V e 690 V, com Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT) de baixa tensdo. Para os
aerogeradores do tipo IV, com capacidade nominal abaixo de 750 kW, esse tipo de conversor

possui 90% de presenga no mercado. Os back-to-back de dois niveis operam em uma faixa de

2 Corrente alternada (CA).
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frequéncia de 1 kHz a 3 kHz a fim de minimizar suas perdas por chaveamento e aumentar sua
densidade de poténcia (YARAMASU et al., 2015).

Além de ser a topologia mais usada, o back-to-back € um dos conversores de menor
custo por usar menos chaves semicondutoras na sua constru¢do e precisar apenas de um capacitor
(KIM; LU, 2010; YARAMASU et al., 2015; BLAABIJERG et al., 2011; BLAABJERG et al.,
2012). Sem o acoplamento CC entre o retificador e o inversor, transitorios na opera¢cao do
aerogerador poderiam se refletir na rede (YARAMASU et al., 2015). As estratégias de controle
empregadas nesse tipo de conversor geralmente sdo simples e faceis de serem implementadas na

pratica (KIM; LU, 2010).

Figura 7 — Topologia back-to-back trifasica de dois niveis
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A aplicacdo do back-to-back em sistemas de alta tensdo, para uma mesma poténcia
ou acima, acaba encarecendo o seu projeto pelo fato de necessitar de um capacitor e chaves
de maiores capacidades de tensdo e/ou poténcia. Para sistemas de alta tensdo, geralmente se
utiliza um transformador abaixador de acoplamento para conectar o conversor (KIM; LU, 2010;
YARAMASU et al., 2015). A injecdo de conteido harmonico de alta ordem e as perdas por
chaveamento sdo caracteristicas negativas do back-to-back (KIM; LU, 2010; BLAABJERG et
al.,2011). O capacitor também compromete negativamente o tempo e o custo de manutencao
do back-to-back, sendo o componente menos robusto e o primeiro a ser trocado em casos de
manutencao (KIM; LU, 2010).

Os conversores multiniveis seguem o mesmo arranjo dos back-to-back de dois
niveis. A diferenca desses tipos de conversores estd no fato deles utilizarem mais chaves,

aumentando a quantidade de niveis da tensdo de saida (KIM; LU, 2010). Os multiniveis
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podem ser empregados em sistemas elétricos com maior nivel de tensdo, sem necessitar de
transformadores de acoplamento, e em maquinas de maior capacidade nominal de poténcia
(BLAABJERG; MA, 2013). Além disso, os problemas quanto a injecao de harmdnicos no sistema
elétrico, por conta do chaveamento, podem ser minimizados quanto maior for a quantidade de
niveis (KIM; LU, 2010). Estudos sobre os projetos de turbinas para média tensdo mostram que
os custos de producdo de energia podem ser reduzidos de 2% para 4% em relacdo a baixa tensao.
Estes fatos motivam os fabricantes de turbinas a se dedicarem em turbinas para alta tensdo, com
poténcia acima de 3 MW, impulsionando o uso de conversores multiniveis (YARAMASU et al.,
2015; BLAABJERG et al., 2011; BLAABIJERG et al., 2012).

As topologias multiniveis permitem as chaves operarem com tensdes de bloqueio
menores, em relacao aos conversores de dois niveis, permitindo o back-to-back processar mais
poténcia. Ou seja, as perdas por conducao sao menores nessas estruturas, cerca de 25% menor
do que os de dois niveis (KIM; LU, 2010). A topologia basica mais usual em aerogeradores é
a NPC, Figura 8 (BLAABJERG et al., 2011; BLAABIJERG et al., 2012). Da estrutura NPC
surgiram vdrias outras topologias com configuracdes similares, como o flying capacitor, Figura
9, e o active NPC (ANPC), Figura 10. H4, também, variagdes do NPC quanto a associacao dos
diodos de grampeamento, que permitem empregar o NPC com mais niveis de tensdo de saida
sem necessitar de diodos com maior capacidade de tensdo de bloqueio (YUAN; BARBI, 1999a;
YUAN; BARBI, 2000a). Outras estruturas, como o half bridge (H-bridge), Figura 11, e suas
generalizagdes cascateadas, também tém sido objeto de estudo pelos pesquisadores (KIM; LU,
2010).

O NPC ¢€ largamente estudado para aplicagdo em aerogeradores tipo IV, com modelos
comerciais disponibilizados pela ABB, com chaves modulares Integrated Gate-Commutated
Thyristors (IGCT), e a Converteam e Ingeteam, com chaves modulares IGBT. Turbinas edlicas
de MW da Areva, Shandong, XEMC-Darwind e Zephyros, t€ém utilizado conversores NPC para
modelos com PMSG. Contudo, a topologia NPC pode ser empregada também para as maquinas
SCIG (projeto proposto Condor6), WRSG e DFIG (modelos comerciais da Acciona, China
Creative Wind Energy CCWE e Senvion) (YARAMASU et al., 2015).

A Figura 10 ilustra apenas uma comparagdo entre os bracos do NPC e o ANPC,
este dltimo sendo criado com o intuito de contornar a maior desvantagem do NPC. A principal
desvantagem do NPC esta na condugdo desigual entre suas chaves o que, por sua vez, leva

a uma limitagcdo de sua capacidade nominal. O ANPC possui chaves no lugar dos diodos de
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Fonte: adaptada de Lin et al. (2005).

grampeamento que permitem estabelecer um equilibrio nas perdas por condugdo entre as chaves.

Com isso, os ANPCs podem processar uma poténcia adicional, em relagdo aos NPCs, de 14%
(KIM; LU, 2010; BLAABJERG; MA, 2013; BLAABJERG et al., 2011; BLAABJERG et al.,

2012). Um ANPC de tr

de sintetizar 32% de poténcia adicional (até¢ 7,12 MW) e

s

€s niveis po

A
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Figura 10 — Comparagdo entre os bracos da topologia NPC e ANPC

Fonte: adaptada de Kim e Lu (2010).

Figura 11 — Topologia H-bridge back-to-back trifasica de trés niveis
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57% de frequéncia adicional (1650 Hz) em comparacdo com o NPC de trés niveis, sob mesmas
condi¢des de operacdo. Esta operacdo, com a frequéncia de chaveamento superior ao NPC, pode
permitir o ANPC reduzir seu contetido harmoénico, devido ao chaveamento, em relagdo ao NPC.
Também existem estudos voltados para a comutagdo suave do NPC, minimizando os spikes
de tensdo ou corrente sobre as chaves e garantido-lhes uma operacdo mais eficiente (YUAN;
BARBI, 1998; YUAN et al., 1999; YUAN et al., 1999a; YUAN; BARBI, 1999b; YUAN et al.,
2000; YUAN; BARBI, 2002).

De uma maneira geral, as maiores desvantagens dos conversores back-to-back mul-

tiniveis, em relacdo aos de dois niveis, estdo no seu custo superior atrelado a quantidade de



45

chaves e elementos passivos utilizados em suas construcdes; e a complexidade no projeto e
implementacdo de seu circuito de poténcia, bem como de controle (KIM; LU, 2010). O flying
capacitor, apesar da quantidade superior de capacitores, € uma topologia que permite simplificar
o controle quanto ao balanceamento das tensdes sobre o barramento dividido, ao contrario do
NPC e ANPC. Além disso, o fluxo de poténcia entre as chaves fica mais equilibrado no flying
capacitor. Contudo, um circuito de pré-carga se torna necessario, somando-se ao custo dos
capacitores e pesando no seu investimento. O sensoriamento dos elementos capacitivos, bem
como a necessidade de chaved-los com frequéncia elevada, dificultam a implementacao pratica
deste conversor em aerogeradores. Esta topologia ainda se limita a algumas aplica¢des industriais
em média tensdo (YARAMASU et al., 2015; YUAN et al., 1999b; YUANG et al., 2001).

Contudo, alguns trabalhos tém buscado viabilizar o uso da topologia flying capacitor
para aplicacdes de alta poténcia, através de métodos de chaveamento com tensdo zero, Zero-
Voltage Switching (ZVS). Tais métodos, possibilitam o conversor de capacitores flutuantes operar
com perdas reduzidas e aumento na frequéncia de comutagdo das chaves com o auxilio de
circuitos extras, sem requerer aumento na complexidade do controle. Essas solu¢cdes permitem
empregar o flying capacitor em drives de alta velocidade e filtros ativos (YUAN; BARBI, 1999c;
YUAN; BARBI, 2000b).

Variagoes de conversores H-bridge back-to-back, com mais bragos por fase, que se
utilizam de um elo CC comum, similar a Figura 11, sdo utilizadas em aerogeradores tipo I1I
e IV de baixa tensdo, como na turbina Enercon E-126. Tais estruturas aumentam a eficiéncia
energética bem como a confiabilidade, pois, na condicdo de falha de um dos bragos, os outros
podem permitir a continuidade da operagdo do sistema, mas com capacidade limitada. Além
disso, € possivel reduzir os bragos paralelos por fase quando a maquina opera em baixa rotacgao,
aumentando a eficiéncia do conversor (YARAMASU et al., 2015).

Os conversores matriciais, Figura 12, sdo o tipo de topologia mais recente proposta
para ser empregada em aerogeradores. Como pode ser visto na Figura 12, a auséncia do capacitor
constitui uma das principais vantagens desse tipo de conversor quanto ao seu pre¢o. A Figura 12
mostra, também, que a quantidade de chaves € inferior as topologias multiniveis de trés niveis,
0 que acaba diminuindo ainda mais o custo do conversor matricial em relacdo as estruturas
apresentadas anteriormente (KIM; LU, 2010).

O tamanho reduzido e o tempo de manuten¢do ampliado acabam sendo outras

vantagens atreladas a auséncia do capacitor e que contribuem para a reducdo do custo do
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conversor matricial (KIM; LU, 2010). Os conversores matriciais apresentam menos perdas por
chaveamento e menos injecao de conteido harmonico do que os conversores back-to-back de
dois niveis. A falta do estdgio CC na conversdo permite o conversor matricial ter uma resposta
dindmica rdpida frente as oscilagdes do vento, sob uma tensdo da rede elétrica estavel (BAROUDI

et al., 2005).

Figura 12 — Topologia de conversor matricial trifdsico para baixa tensio
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Fonte: adaptada de Yaramasu et al. (2015).

A auséncia de um elo CC separando dois sistemas CAs, que podem diferir em
amplitude e frequéncia, acaba tornando o conversor matricial bastante sensivel aos disttrbios
na tensdo de entrada do sistema elétrico. A falta de um elemento armazenador de energia
implica em uma tensao de saida limitada até 86% do nivel da tensao de entrada. O conversor
matricial apresenta maiores perdas por conducao e as chaves semicondutoras, empregadas na
sua construc¢do, sio de custo elevado. Ou seja, servicos de manuten¢do que requeiram a troca de
uma ou mais chaves acabam sendo mais onerosos para o caso dos conversores matriciais do que
para os outros tipos de topologias (KIM; LU, 2010).

Os conversores matriciais podem disponibilizar uma maior faixa de tensdo e frequén-
cia varidvel na saida do que os cicloconversores. Contudo, sua resposta dinamica ripida, ideal
para sistemas edlicos com grandes variagdes do vento, pode implicar negativamente se a es-
tratégia de controle nao for bem elaborada, essa situagcdo se agrava se os distirbios elétricos
ocorrerem tanto do lado da mdquina quanto da rede. Mesmo assim, € notdvel o seu potencial
para aplicagdes edlicas offshore, devido a auséncia do capacitor (YARAMASU et al., 2015).

A Tabela 2 mostra um apanhado de dispositivos semicondutores de silicio de po-
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téncia disponiveis no mercado e aplicados em sistemas WECs. Os médulos IGBT sao os mais
utilizados, sendo as tecnologias IGBT press-pack e IGCT press-pack ainda em fase de pesquisas.
Os dispositivos baseados em carboneto de silicio, silicon carbide (SiC), também sdo mencio-
nados como dispositivos de poténcia com potencial para aplicacdes em WECs (BLAABJERG;
MA, 2013). Em Shukla et al. (2010), ainda € citado a possibilidade do uso de Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) para aplicacdes edlicas.

Tabela 2 — Dispositivos semicondutores de poténcia baseados em silicio aplicados em sistemas
WECs

s . Moédulo
Caracteristicas Moédulo IGBT IGBT press-pack IGCT press-pack SiC MOSFET
DensuAiad.e de baixa alta alta baixa
poténcia
Confiabilidade moderada alta alta desconhecida
Custo moderada alta alta alta
Modo de falha circuito aberto curto-circuito curto-circuito circuito aberto
Fécil manutencdo sim nao nao sim
Isolamento do . - - .
.. sim nao nao sim
dissipador
Necessidade de ndo o sim ndio
Snubber
Resisténcia térmica alta baixa baixa moderada
Perdas por baixo moderado moderado baixo
chaveamento
Perdas por
~ moderado moderado moderado alto
condugdo
Gate driver moderado moderado alto baixo
. . Infineon, Semikron, Cree, Rohm
Maiores fabricantes Mitsubishi, ABB ¢ Fuji Westcode e ABB ABB o Mitsubishi
Tensdes médias 5 3y v skv/6SKY 2.5KVASKY  45KVI6SKVIOKY  1.2KV/10KV
nominais
Correntes mximas | 51 /1 2k A/7S0 A 23KA2AKA  3.6KABSKAZKA 180 A/120 A

nominais

Fonte: Blaabjerg e Ma (2013).

Pela Tabela 2, percebe-se que o SiC precisa ainda de um avanco muito grande, pois,
mesmo trazendo-o para um custo préximo dos médulos IGBT, suas desvantagens operacionais
sao muitas, além de uma confiabilidade desconhecida. A aplica¢do do SiC para WECs de
pequeno porte talvez seja mais possivel devido sua capacidade de operar em elevados niveis

de tensdo. Entretanto, isso iria contra a tendéncia de turbinas edlicas de maior capacidade de
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poténcia apresentada em Blaabjerg e Ma (2013).

Os moédulos IGBT ainda tém muitas vantagens que o tornam extremamente concor-
rentes. Se fosse possivel comparar os press-pack IGBT e IGCT com os mdédulos IGBT em uma
mesma faixa de precos, a concorréncia entre essas tecnologias ainda ficaria acirrada. O press-
pack IGCT possui a necessidade de um amplificador de poténcia grande, de uma manutencao
facil e isolamento do dissipador. Todavia, para aplicacdes de alta poténcia em alta tensdo, sem
a necessidade de um transformador de acoplamento possibilitando o uso de conversores mais
simples (back-to-back de dois niveis, por exemplo), o press-pack IGCT seria preferivel. Em
todos os casos de turbinas de MW, independente da estrutura do conversor utilizado, o press-pack

IGBT € uma op¢do intermedidria.

1.4 Servicos Ancilares

A penetracdo de fontes de energia renovével e intermitente, como a edlica, em
sistemas de geragao distribuida, tem aumentado a obrigatoriedade de servigos ancilares por parte
dos sistemas de aerogeracdo. Os servicos ancilares sdo funcionalidades do sistema elétrico,
provenientes de usudrios conectados a0 mesmo, que garantem a operacao da transmissiao ou
distribuicdo de energia, frente a condi¢des normais ou com distirbios. Tais servigos sao inimeros
e muitos j4 sdo normatizados em diversos paises, como controle de frequéncia, controle de suporte
a tensdo, reserva girante, reserva permanente, black start, controle de geracao automdtica remoto,
compensacao de perdas na rede e acao de controle emergencial (KOTSAMPOPOULOS et al.,
2013).

Como mencionado anteriormente, plantas edlicas modernas tém inserido fungdes
adicionais de servicos ancilares as suas unidades aerogeradoras (BLAABJERG; MA, 2013).
Estes servigos trazem mais vantagens e interesses para a implementagdo de aerogeradores em
sistemas de geracdo distribuida, a fim de garantir ndo s6 uma fonte extra de energia, mas também
um usudrio do sistema capaz de garantir manutencao da estabilidade da rede elétrica.

Desbalangos entre a poténcia fornecida e a consumida podem implicar em variacdes
na frequéncia do sistema, prejudicando tanto a operacao do sistema, em manter os fluxos de
poténcia estaveis, quanto os usudrios consumidores e fornecedores (aerogeradores, por exemplo).
Nesse sentido, o controle de frequéncia pode ser desempenhado tanto pelos operadores dos
sistemas de transmissao e distribui¢do quanto pelo operador do sistema independente (parques

edlicos). Assim, o fornecimento de uma poténcia mais constante, sem muita oscilacdo em torno
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de uma referéncia de ajuste, dita a qualidade da energia fornecida pelo aerogerador quanto as
oscilagdes de frequéncia (PIRBAZARI, 2010).

O controle de tensdo € um servico ancilar importante ndo s6 em condi¢des normais
mas, também, em situacdes de emergéncia. Durante desbalangos de poténcia gerada e consumida,
usudrios, como os aerogeradores, podem agir aumentando ou reduzindo a poténcia reativa e, com
1sso, maximizando a poté€ncia ativa transferida e mantendo o nivel da tensao dentro de limites
aceitaveis, durante oscilacdes que levem a sobretensdo ou subtensdo. Outros servi¢os, como
reserva girante (ou spinning reserve), reserva permanente e black start (este Gltimo mencionado
anteriormente), auxiliam em carater normal (entrada e saida de grandes poténcias de carga)
ou emergencial (situagdes de faltas como blackouts), mantendo a operacdo normal do sistema
elétrico para os usudrios o mais rapido possivel, apds a ocorréncia de uma demanda elevada de
poténcia tal como uma falta ou sobrecarga (PIRBAZARI, 2010).

Os servigos como controle de geracdo automdtica remoto (que visa controlar, remo-
tamente, a frequéncia da poténcia fornecida por alguma unidade de geracao), compensacao de
perdas na rede (o operador do sistema compensa por conta propria as perdas na transmissao
de energia entre o fornecedor e o consumidor ou pela contratagdo de outros fornecedores mais
proximos dos consumidores) e acdo de controle emergencial (uso de equipamentos especiais
dedicados a manutencio e segurancga da estabilidade do sistema elétrico) sao mais voltados para
estratégias de controle/gestao da rede elétrica e uso de equipamentos adicionais com fungdes
dedicadas (PIRBAZARI, 2010). Tais servicos também sdo interessantes para aplicacao conjunta
com aerogeradores.

Os servigos ancilares, ou ancillary services, trata-se de assunto bastante presente em
trabalhos recentes, principalmente quando abordado sob a 6tica da geracao distribuida. Neste
contexto, os aerogeradores tém sido alvo de anélises e estudos quanto a sua capacidade de
prover servicos ancilares ao sistema elétrico em que estdo conectados ou em situacdes em que
os mesmos ficam ilhados suprindo poténcia para cargas conectadas a eles. Sendo assim, a
compensac¢do de harmonicos pelo conversor do lado da rede do aerogerador, tratada por trabalhos
citados anteriormente, também tem sido considerada como um servico ancilar importante e que

se faz obrigatério (JOOS et al., 2000; XU et al., 2007; HESKES et al., 2011).
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1.5 Motivacao

A proposta deste trabalho sugere usar um sistema baseado em aerogerador do tipo
IIT operando sem transformadores elevadores de acoplamento, conectando o estator do DFIG e
o conversor GSC a rede. Tal esquema € adotado por parques edlicos com unidades geradoras
proximas a subestacdo (menos que 5 km) (YARAMASU et al., 2015). Mesmo apresentando
um alto conteido harmoénico, em relacdo aos multiniveis, um conversor de dois niveis foi
selecionado para ser o RSC, amortecendo, desta forma, o impacto das distor¢des harmonicas
provenientes deste conversor pela prépria impedancia rotor-estator da maquina. Por fim, sdao
adotadas estruturas de dois niveis e multiniveis (NPC e flying capacitor) de dois bracos, como
GSC, atuando como filtro ativo, para fins de andlise.

O objetivo da proposta € viabilizar o uso de conversores de dois bracos, como
GSC e filtro ativo, em sistemas trifilares a fim de reduzir os custos de investimento, opera¢ao
e manutengdo da WEC, motivando a aplicabilidade técnica de tais conversores. No caso do
uso de conversores multiniveis, 0 sistema tende a ficar menos oneroso por permitir o uso de
madquinas em alta tensdo sem transformadores de acoplamento. Ademais, aliado as vantagens do
conversor de dois niveis no RSC, € possivel obter uma WEC de baixo custo e com capacidade de
compensac¢do de harmonicos.

Os servicos ancilares implementados nesta proposta em andlise, visam a compen-
sacdo de reativos da carga conectada nos terminais do estator do DFIG e a compensagao de
harmonicos provenientes tanto da carga quanto do estator do DFIG. Essas compensacdes sao
feitas pelo GSC e ndo pelo rotor do DFIG, cuja referéncia de injecdo de poténcia reativa € mantida
em zero. A possibilidade de implementar o GSC do DFIG como um filtro ativo trifdsico com
apenas dois bragcos chaveados para a compensacao de harmonicos e reativos, permite vislumbrar
uma redugdo dos custos totais de projetos modernos de turbinas do tipo III, que conciliam os
conceitos de servicos ancilares considerados obrigatdrios em sistemas de geracdo distribuida.

A ideia de se utilizar o sistema proposto, € analisar a viabilidade técnica de conver-
sores trifdsicos que utilizam apenas dois bracos, para o processamento ativo da poténcia, em
relacdo aos conversores de trés bracos. As topologias analisadas, apresentadas nas Figuras 4(a) e
5, sdo comparadas com suas respectivas versdes consagradas de trés bracos.

Resultados de simulagdo, obtidos via software PSCAD/EMTDC, foram utilizados
com o intuito de analisar e comparar as performances de operagdo do GSC ora com topologia

de dois bragos ora com topologia de trés bragos. Esses resultados foram obtidos tanto para as
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estruturas multiniveis (NPC e flying capacitor) quanto para a estrutura de dois niveis. Porém,
apenas a estrutura de dois niveis foi implementada experimentalmente para a realizacdo das
analises e comparacdes de performances do GSC com topologia de chaves reduzidas e com
topologia convencional de trés bracos. Essa decisdo advém do fato de que os conversores de dois
niveis ainda sdo bastante empregados em WECs do tipo III, com poténcias nominais de até 3
MW, e de fatores materiais disponiveis para a elaboracio da bancada experimental em laboratério
(dentre eles, a disponibilizacdo de um DFIG de 8 kVA e 380 V). Os resultados experimentais
foram obtidos com o auxilio da plataforma DS1103 PPC Controller Board programado via
software MATLAB/Simulink.

Algumas referéncias ja tratam a topologia de dois niveis, Figura 4(a), como uma
opc¢ao para filtragem de harmonicos (BALA et al., 2004; SINGH et al., 2007; VALOUCH et
al., 2014), além de uma opcao como drive para maquinas de inducdo (SINGH et al., 2004).
Outras referéncias buscam otimizar o controle de tal estrutura (HSAN et al., 2013) e, até mesmo,
empregd-la como opcdo de inversor de baixo custo para sistemas de energia renovavel (LIN;
CHEN, 2006).

Nessas referéncias supracitadas, a estrutura apresentada na Figura 4(a) recebe varias
designacoes. Nesse trabalho, esta topologia serd referida como conversor de dois niveis e dois
bracos (2L-2B). J4 as topologias multiniveis da Figura 5 sdo referidas, aqui, como conversores
NPC de dois bragcos (NPC-2B) e flying capacitor de dois bragos (FC-2B). A topologia NPC-2B
¢ bem explorada em Lin e Wei (2003), Lin et al. (2004), Lin e Wei (2004a), Lin e Wei (2004b) e
Lin e Wei (2004c), sendo desenvolvidos estudos sobre sua operacdo e sua aplicagdo como filtro
ativo. Ja a topologia FC-2B ¢é abordada em Lin e Huang (2005), Lin et al. (2005) e Lin et al.

(2006), também para a mesma finalidade de filtragem harmonica.

1.6 Discussao

Este capitulo ratificou o nivel de penetracdo da geracdo edlica no Brasil bem como
seu avanco tecnoldgico e viabilidade em sistemas de geracdo distribuida. No que tange o avanco
tecnoldgico, serviu como base para analisar as configuragdes de aerogeradores em uso e desuso,
tipos de maquinas elétricas (avaliando vantagens e desvantagens) e conversores empregados para
o controle e processamento da poténcia sintetizada pelos aerogeradores.

Também foram apresentadas algumas desvantagens quanto a qualidade da poténcia

fornecida pelos aerogeradores devido a presenga de harmonicos. Contudo, foi elucidado, através
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do levantamento bibliogréfico, que tais harmonicos presentes em plantas edlicas eram causados
por detalhes construtivos na maquina, oscilacao da velocidade do vento na turbina, conversor
aplicado no aerogerador, bem como a estratégia de controle empregado no mesmo, condi¢des
da tensdo do sistema elétrico conectado ao aerogerador e a presenca de cargas ndo lineares
conectadas na rede.

Para minimizar o efeito desses harmonicos no aerogerador e na rede elétrica, foram
apresentadas algumas solucdes, como estratégias de controle de compensagao de harmodnicos
para os conversores das maquinas a equipamentos de filtragem harmonica adicionais. Com isso,
foi apresentado o conceito de servicos ancilares e o quao importante eles se fazem, tanto para a
viabilidade técnica dos aerogeradores na geracdo distribuida quanto para a melhoria da qualidade
de energia do sistema elétrico.

Diante deste apanhado sobre a geracdo edlica, foram apresentadas estruturas de
conversores trifasicos trifilares a dois bragos como opg¢des em substituicdo as suas versoes de
trés bragos, ja consagradas na literatura cientifica. Apenas como inversores de frequéncia, estas
estruturas de dois bragos ja possuem trabalhos validando-as como filtros para harmonicos e
conversores boost com desempenhos similares as suas respectivas versoes de trés bragos. Em
algumas referéncias, a topologia 2L-2B € utilizada para o acionamento stand-alone de motores
de ima permanente (SU; SUN, 2017; SUN et al., 2007). Para o acionamento de méaquinas de
inducdo trifasica, o uso de conversores de dois bracos, em configuracdo back-to-back, também
tem sido explorado. Em Gi-Taek Kim e Lipo (1996), por exemplo, dois conversores 2L-2B em
configuragdo back-to-back sao empregados no acionamento de um motor de inducdo trifasico.
Alguns trabalhos mais recentes, de 2017, tém analisado a performance da topologia 2L.-2B na
operacao de WECs do tipo III sob condi¢des de desbalanco de tensdo da rede e variacdes na
velocidade do vento (IZANLO et al., 2017; NI et al., 2017).

Contudo, este trabalho visa contribuir para os sistemas WECs do tipo III propondo o
uso de conversores de dois bragos como GSC para operacdes em regime do aerogerador. Nessa
condi¢do, o RSC com topologia de dois niveis e trés bragos (2L.-3B) continua controlando a
poténcia processada pelo DFIG, enquanto o GSC fica responsdvel por prover servigos ancilares
de condicionamento de poténcia e regulacdo do barramento CC do back-to-back mantendo um
fator de poténcia unitdrio em seus terminais. Desta forma, o back-to-back continua mantendo um
certo nivel de isolamento aos distirbios elétricos entre os circuitos da rede e do rotor do DFIG,

se comparado com a estrutura abordada em Izanlo et al. (2017). Além disso, o GSC com chaves
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reduzidas pode prover funcdes adicionais para o melhoramento da qualidade de energia da WEC
ao contrario do que € proposto em Izanlo et al. (2017) e Ni et al. (2017). Tal configuracao
seria um meio termo entre os conversores convencionais configurados em back-to-back e os
conversores matriciais, sendo mais econdmico do que os back-to-backs convencionais, quanto
ao investimento em chaves, e mais seguro do que os matriciais, devido a presenga do estiagio CC.

Frente aos estudos desenvolvidos no campo da aerogeragdo, principalmente no que
diz respeito a turbina do tipo III, a possibilidade de provar que um conversor de dois bracos
pode operar com desempenho similar a sua respectiva versao de trés bragos, permite abrir novas
linhas de pesquisa sobre as turbinas baseadas em DFIG. Possibilidades, como garantir um brago
reserva com chaves, que atue apenas na condi¢do de falha de uma das chaves em operacio, pode
permitir o aumento da vida util do conversor, uma vez que, em condi¢des normais, nao haveria
a necessidade de manter trés bracos operando. Existe, também, a possibilidade de destinar o
custo devido a um terceiro braco para a implementacao de um circuito chaveado de seguranca
do barramento CC e da mdquina, em situacdes de falta na rede elétrica. Essas, por exemplo,
sdo algumas pesquisas futuras que podem surgir com a comprovagdo do bom desempenho
operacional de estruturas de dois bragos para o back-to-back do DFIG.

A pesquisa para a elaboragdo desta tese gerou, durante o seu desenvolvimento, 0s
seguintes artigos publicados em simpdsio e revista: Morais ef al. (2017a), Morais et al. (2017b),

Morais et al. (2017c¢) e Morais et al. (2019).
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2 ANALISE DOS CONVERSORES DE DOIS BRACOS
2.1 Introducao

Este capitulo destina-se a andlise dos conversores trifdsicos de dois bracos em
comparagao com suas respectivas versoes de trés bragcos. Sao apresentadas, também, algumas
propostas para o controle dessas estruturas, como em Bala et al. (2004), Singh et al. (2004), Lin
e Chen (2006), Singh et al. (2007), Hsan et al. (2013) e Valouch et al. (2014) para a topologia de
dois bragos e dois niveis; em Lin e Wei (2003), Lin et al. (2004), Lin e Wei (2004a), Lin e Wei
(2004b) e Lin e Wei (2004c) para o NPC; e em Lin e Huang (2005), Lin et al. (2005) e Lin et al.
(2006) para o flying capacitors.

2.2 Conversor de Dois Niveis

A Figura 13 mostra a estrutura de poténcia do conversor de dois bracos e dois niveis.
A fase ¢ € conectada diretamente no ponto médio do barramento, O, estabelecendo vy = vopy.-
Desta forma, aplicando a Lei de Kirchhoff para as tensdes (LKT) nas malhas monofésicas do
circuito da Figura 13 e usando fontes de tensdo equivalentes a partir dos pontos abc nos terminais
do conversor, pode-se extrair o circuito equivalente na Figura 14.

Figura 13 — Topologia do conversor de dois bragos e dois niveis operando como filtro ativo.
PCC: ponto de conex@o comum
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017c).

Observa-se que as tensdes indicadas na Figura 14 sdo valores médios alternados na
frequéncia fundamental da rede elétrica. Sendo assim, a fim de manter as tensdes Ve € Veeor no

barramento CC do conversor equilibradas, as tensdes médias de linha nos terminais do conversor
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Figura 14 — Circuito equivalente do 2L.-2B com fontes de tensdes médias

000 68

\ VMN /

Fonte: elaborada pelo autor.

devem ser balanceadas. Consequentemente, as tensdes de fase, a partir dos terminais abc, Figura
13, referidas ao terra, N, também devem ser balanceadas, equagao (2.1) (SINGH et al., 2007,
HSAN et al., 2013). Com isto, e aplicando a LKT, € possivel extrair o sistema de equagdes (2.2)

a partir da Figura 14. Lembrando de v.y = vou.-

Van +Vn +Ven = 0. (2.1)

—Van +Vayr +Vun =0
—Von +Vour +Vun =0 - (2.2)
—Ven +Vour +Vun =0

Somando-se membro a membro as equacdes em (2.2), e substituindo as tensdes de

fase referidas ao neutro N em (2.1), tem-se:

Vam +Vorr +Vom
3 )

Vun = — (2.3)

Aplicando a LKT as malhas monofasicas do sistema da Figura 13, o sistema de
equacoes (2.4) pode ser obtido. Nesse sistema de equagdes sdo observadas tanto varidveis no
dominio de tempo quanto varidveis médias. Contudo, esses valores médios podem descrever
valores instantaneos que se repetem periodicamente com base no estado de condugdo das chaves
para cada instante. Ou seja, para cada instante de tempo as chaves do conversor assumem
um determinado estado de condugdo que implica, no caso do conversor de dois niveis, duas
possibilidades de tensdo. Essas possibilidades de tensao baseiam-se na simetria da estrutura e,

consequentemente, na combinacao das tensoes Ve € Veea para cada combinagdo dos estados
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de conducio das chaves do conversor. No caso do conversor de dois niveis, as tensdes possiveis

nos terminais do conversor sdo Vee/2 e —Vee /2.

vsaN = R-icqg+L- déct“ +Vam +Vun
vspn = Reicp + L4 4 Vi + Vi

vsen = Reice + L% 4 Vou + Viw

(2.4)

A Figura 15 detalha os dois estados de operagado possiveis do conversor de dois niveis,

analisando apenas a fase a. Pode-se notar que S, e S, operam de forma complementar, valendo

a mesma andlise para as chaves do braco conectado a fase b. De forma consideravelmente

instantanea, a tensdo CC, V¢ /2 ou —Ve¢/2, é imprimida entre os respectivos terminais a ou

b do conversor e o neutro, N. Assim, os valores médios Vs, Vi, Vour € Vun, podem ser

empregados nas equacdes em (2.4), submetendo-os a um condicional relativo ao estado das

chaves.

Figura 15 — Estados possiveis de conducao das chaves do braco conectado a fase a
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017¢).
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Na Figura 15 sdo exemplificados os dois estados possiveis para o braco do conversor

conectado a fase a. A seguir, sdo definidos os estados possiveis das chaves para os dois bracos

do conversor:

e Es, =1 = Sal conduzindo e Sa2 bloqueado;

e Es, =0 = Sal bloqueado e Sa2 conduzindo;

e Es, =1 = Sbl conduzindo e SH2 bloqueado;

e Es, =0 = Sbl bloqueado e Sb2 conduzindo.

As chaves Sal e Sa2 sdo complementares, bem como Sb1 e Sh2.

Com base na Figura 15, pode-se notar que os capacitores do barramento CC sempre

estardao submetidos, individualmente, a tensao de linha da rede. Dessa forma, o barramento CC
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serd regulado para uma tensao superior ao dobro da tensao de linha. Ou seja, em comparagdo a
um conversor de dois niveis de trés bragos, o conversor de dois bragos apresenta uma tensao de
barramento CC duas vezes superior, conforme indicado na equagdo (2.5) (BALA et al., 2004;

HSAN et al., 2013).
Vee (2 bragos) = 2-Vee (3 bragos) . (2.5)

As tensdes médias indicadas nas equacdes (2.4) assumem valores médios que se
repetem periodicamente com base nos estados de conducao apresentados, referidos na Figura 15,
e na equacao (2.3):
e Es;=0eEs,=0=Vur=0,Vppy =0, Voyr = Ve /2 € Vun = —Vee /6;
e Es;=0eEs,=1= V=0, Vs = Vee, Vo = Vee/2 e Vun = —Vee /2;
e Es;,=1eEs,=0= Vuy=Vee, Vi =0, Vo =Vee/2 e Vun = —Vee /2;
o Esg=1eEs,=1= Vyr=Vee, Vorr = Ve, Vou = Vee/2 € Vun = —5-Vee /6.
Em Hsan et al. (2013), é estabelecido um lema da fun¢do de chaveamento para os

bracos com chaves:

1 b
Ser = (Esf—8—§~ZEsk> . (2.6)
e

Designacdes: e (combinagdes de estados das chaves) =0, 1, 2 e 3; f (fase do bragco) =a e b.
A fase ¢ perde a necessidade de estabelecer um lema de chaveamento, por ndo haver chaves
conectadas a esta fase. As combinagdes possiveis conferem a S,y quatro valores: 5/6, 1/2, 1/2 ¢
1/6. Também € possivel relacionar as tensdes médias nos terminais do conversor com as razdes
ciclicas das chaves em cada brago (BALA et al., 2004; LIN; CHEN, 2006).

Ao desenvolver o lema (2.6), verifica-se que, para qualquer combinacdo de estados,
€ possivel obter os valores absolutos das tensdes médias nas equacgdes de (2.4), assim como
explorado anteriormente. Desta forma, € possivel substituir os termos V us + Viun, Vipyr +Vun €
Vom + Vun, das equagdes em (2.4), pelo lema S, r multiplicado pela tensdo do barramento CC
no dominio do tempo (BALA et al., 2004; LIN; CHEN, 2006; HSAN et al., 2013). As equagdes

para as fases a e b, em (2.4), podem ser reescritas utilizando o lema de chaveamento de (2.6):

vsan = Reicq +L‘d§% +Seavee (1)

E . 2.7)
vspn = Reicp + L-SE2 + Sepvee (1)
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Aplicando a transformada de Park, adotada em Hsan et al. (2013), equacao (2.8), é

possivel converter as equacdes em (2.7) para coordenadas sincronas.

1 1
5 2 V2 V2
ngf] = \/; cos(6)  cos (6 — 2—) cos (6 — 4'—) - (2.8)

Designagdo: 0 € o deslocamento angular, ou seja, 6 = ®-t.

De (2.8) tem-se que a transformada inversa de Park é:

\S]

\/E cos (£+6) +sin(5+6) cos(§5+6)—sin(£+0)
sin (6) —cos (£ +6) cos(0) +sin (£ +0) . (2.9)
\/g —sin(0) —sin(§+6)  —cos(0)—cos(5+0)

COdq o \/§

abc 3

[\S]1O8]

A transformada inversa de Park em (2.9) permite obter os termos em coordenadas
abc em funcao de termos em coordenadas sincronas Odg. Assim, de maneira genérica, a equacao

(2.10) explicita qualquer termo em coordenada abc correlacionado com termos em coordenadas

0dq.

Var, Vary
Var, | =Co- | vary |- (2.10)
Var, Var,

Designagdo: Vary € uma varidvel qualquer no eixo x de uma coordenada qualquer abc ou Odg.

Aplicando (2.10) a vsa, ica» Seq» € a derivada dic,/dt, tem-se:

VsaN = f Vsno + 5 V6.cos (6) Vg — \/Té'sm(e) “VSNg
icy = ‘[ ‘ico+ 5 V6. cos (0)-icg — \/Tg~sin(9) iy

(2.11)
Sea = @-Seo + @-cos (0)-Seq — @- sin(0) -Seq

d[’ga = f d’CO + 3 Ve, [cos(@) df’g" —sin(0) ~dd§q ®-sin (0) -icg — w-cos (0) -icy

Designacdo: as varidveis (Vsno, VsNg € Vsng)» (ico» icd € icg) € (Se0, Seq € Seq) 530 as componentes
em Odq respectivas de vsuy, icq € Seq-
As dedugdes em (2.11) também podem ser obtidas referidas a fase b, (2.12). Desta

forma, essas deducdes podem substituir os respectivos parametros nas equacgdes (2.7). As
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equacdes em (2.13) sdo obtidas a partir de (2.7) com as devidas substituicdes dos parametros em
(2.11) e (2.12). As equagdes em (2.13) sao referidas ao instante ¢t = 0 implicando em 6 = 0°.
Além disso, o sistema elétrico proposto para a operacdo do conversor € trifilar, ou seja, as

componentes homopolares sdo consideradas zero (WU et al., 2007).

VSpN = —3 “VsNO + (\/i COS( )—|— %Slﬂ(@)) “VSNg+
(@sin(@) - %-cos(@)) “VSNd

icp = ‘[ “ico + ({ cos (0)+ %-sin(@)) ficg + <§-sin(9) — @-cos(@)) ‘icd
2.12)
Seb = \[ -Se0 + (‘[ cos(6) +‘/Tg-sin(6)) “Seqg + (f sin(6) — %-cos(@)) -Sed

digy — f dico 1 (‘[ (8)+\/T6-Sin(6)> ZC" + (‘[ sin(6) — ?-cos(@)) dica

+ (—@w-sin(e)—l—g-a)-cos(e)) dicg + (f o-cos (0) + \/Taa)-sin(e)) ‘ica

Segundo Hsan et al. (2013), equacdes, como as indicadas em (2.13), podem permitir
o controle do sistema do conversor de maneira desacoplada. Assim, € possivel estabelecer um
controlador para as correntes injetadas pelo conversor, tendo o membro esquerdo das equacoes
em (2.13) como plantas para a parametrizacdo dos compensadores. O mesmo pode ser obtido

em coordenadas estaciondrias abc ou aff (BALA et al., 2004).

L- dlCd +Ricqg = L-@W-icg+Vsnag — Sea-vee
(2.13)
di
L-—1 qu +R- qu =—L-wicy +Vsng — Seq Vce
As quedas de tensdo, de eixo direto e em quadratura, nas impedancias de entrada nos

terminais do conversor, sdo descritas pelas equagdes em (2.13), ou seja:

ug = L-0icg+Vsng — Sea-vee
(2.14)
Ug = —L-w-icq + VSNg — Seq'VCC
Aplicando Laplace nos membros da esquerda nas equagdes de (2.13), tem-se:
L-s-Icq (s) +Relca (s)
(2.15)
L-s-Icy (5) +R-Icy (s)
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Em Hsan et al. (2013), fica claro que os sinais de erro das correntes de eixo direto e
quadratura, definidos em (2.16), podem ser aplicados a um compensador proporcional-integral
(PI), por exemplo, a fim de estabelecer os sinais de controle de compensagao uy € u,, definidos

em (2.14).

T .
Icd = lcg — lcd
(2.16)
T .
lcg = lcg — lcq
Designag@o: icy € ic, 30 os sinais de erro de corrente de eixo direto e em quadratura, respectiva-
s oo o N
mente. i¢,; € i¢, sd0 os sinais de referéncia.
Os sinais de erro aplicados a um compensador C (s) sdo usados, entdo, para determi-

nar os sinais ug € ug:

Uug — C(S) 'iCd

2.17)
ug =C(s) '7Cq
As transformadas de Laplace de uy € u, sao dadas em (2.15), logo:
Ua (s) = L-s-Ica (s) + R-lca (s)
(2.18)
Uy (s) = L-s-Icy (s) + Rlcy (s)
A func@o de transferéncia de malha aberta G, (s), a partir de (2.18), é:
I I 1
G (5) = 18] _Teg5) _ (2.19)

CUy(s)  Uy(s) Ls+R
Para o caso de um compensador do tipo PI, a compensacdo em malha fechada da

corrente pode ser satisfatoriamente obtida com a alocagdo do zero do PI com o polo da planta,

R/L. O compensador C (s) é relacionado com os sinais de erro, (2.16), como se segue:

_Ua(s) _ Uy(s)

dea(s)  Iegls)

Para Hsan ef al. (2013), a lei de controle para o conversor de dois bracos pode ser

(2.20)

C(s)

definida pelas fun¢des de chaveamento S.; € Sey, a partir das equagdes em (2.14):

L'ﬂ)'icq+VSNdfud
Seg = —L—"—"—5
e vee

(2.21)

S o —L~a)~iCd+VSNq—Mq
eq — vce
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2.3 Conversor NPC de Dois Bracos

A andlise do NPC € similar a andlise do conversor de dois niveis. Com base em Lin
e Wei (2003), Lin et al. (2004), Lin e Wei (2004a), Lin e Wei (2004b) e Lin e Wei (2004c¢), sdo
apresentadas as etapas de operacdo do NPC de dois bracos, bem como andlises quanto a sua
operacao.

Assim como no conversor de dois niveis, o NPC deve manter a tensao de seu
barramento CC cerca de duas vezes a tensdo de linha (LIN; WEI, 2004c). Ou seja, a equagdo
(2.5) também ¢ valida para o NPC. A Figura 16 mostra o NPC conectado ao sistema elétrico e a

uma carga subentendida, atuando como filtro ativo.

Figura 16 — Topologia do conversor NPC de dois bragcos operando como filtro ativo
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017b).

Em Hsan ef al. (2013), as tensoes entre os terminais do conversor, abc, € 0 neutro,
ponto N da Figura 16, eram decompostas em duas componentes médias de tensdo baseadas no
lema de chaveamento e a tensdo do barramento CC. Para os autores das referéncias usadas como
base para o NPC de dois bragos, citados anteriormente, € aplicada LKT entre as fases a e b com

a fase ¢, com base na Figura 16.

. di
vsaN = R-ica + L- dia +Vac +VeN

vspy = Reicy + L3 + vy +vey - (2.22)

: dic.
vseN = Reice + L= +ven
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Se as tensdes médias nos terminais abc, Figura 16, devem ser mantidas balanceadas,
equacdo (2.1), a fim de manter o equilibrio das tensdes dos capacitores C1 e C2, as tensdes

instantianeas também devem ser balanceadas (HSAN et al., 2013). Desta forma:

VaN (l‘) + VpN (t) +Ven (Z‘) =0. (2.23)
As tensOes de linha entre os terminais ac € bc sao definidas como:

Vac = VaN — VeN

(2.24)
Vbe = VbN — VeN
Substituindo v,y € vpy de (2.24) em (2.23), tem-se:
VeN = _w' (225)
3
Aplicando (2.25) em (2.22) € obtido, para as fases a e b:
VsaN = R-icq +L- dzga + %'Vac - vgﬁ
(2.26)

vspy = Reicy + L4 4 2.y, — Ve |
O NPC, ao contrario do conversor de dois niveis, possui nove estados possiveis de
operacdo. A Figura 17 ilustra apenas os trés estados de operacao das chaves do braco conectado a
fase a. Combinando com os trés estados possiveis para a fase b, idénticos ao da fase a, totalizam
nove estados.
Os trés estados possiveis para cada braco do NPC de dois bragos, Figura 17, sdo
definidos a seguir:
e Es, =1 = Sal conduzindo, Sa2 conduzindo, Sa3 bloqueado e Sa4 bloqueado;
e Es, =0 = Sal bloqueado, Sa2 conduzindo, Sa3 conduzindo e Sa4 bloqueado;
o Es, = —1 = Sal bloqueado, Sa2 bloqueado, Sa3 conduzindo e Sa4 conduzindo;
e Es, =1 = Sbl conduzindo, $H2 conduzindo, SH3 bloqueado e SH4 bloqueado;
e Es;, =0 = Sb1 bloqueado, Sh2 conduzindo, Sh3 conduzindo e Sh4 bloqueado;
e Es, = —1 = Sbl bloqueado, $H2 bloqueado, Sh3 conduzindo e SH4 conduzindo.
As chaves Sal e Sa3 sao complementares, bem como Sa2 e Sa4. O mesmo vale para as chaves
do brago ligado a fase b.
Com base nos estados de chaveamento do NPC, Figura 17, € possivel descrever as

tensodes de fase v,y € vpy, lembrando que o braco da fase b possui os mesmos estados. Assim:

VaN = Vac +VeN = Esa'VCTC +Ven (2.27)

) :
VbN = Vbe +VeN = Esp =55+ ven
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Figura 17 — Estados possiveis de conducao das chaves do braco conectado a fase a do NPC
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017b).
Substituindo v,y € vpy, de (2.27), em (2.23), tem-se:
vcc
ven = — (Esq+ Esp) r (2.28)

Agora que a tensao de fase v,y € conhecida em fun¢do de vee e dos estados de
chaveamento, € possivel substitui-la em (2.27) e, assim, obter as expressoes em (2.22) em fun¢do

dos estados de chaveamento. A equacdo (2.29) permite estabelecer as leis de controle para as
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correntes das fases a e b, da mesma forma como em (2.21).

. di v, v
Vs = Ry + L4 + - s, — Y65

VShHN :R'iCb +L'%+VCTC'ES},— VCTC'ES(, . (229)

vsen = Riice+ LA — (Esa+ Esp) ¥

Lembrando que vgny = Ve + Ven € Ven = Ve + Ven -

Em Lin e Wei (2003), € mostrado outro ponto de vista sobre as equacdes em (2.22),
que mostra que o carregamento dos capacitores do barramento CC depende tanto da fase a
quanto da b. Ou seja, na combinacdo em que Es, =1 e Es, =1, 0u Es, = —1¢e Es, = —1,
o carregamento dos capacitores C1 ou C2 depende das correntes nas fases a € b do conversor.
Realizando a LKT nas malhas compreendidas entre as fases a e ¢, ou b e ¢, pelo conversor,
pode-se empregar as tensdes de linha definidas em (2.24) e (2.30) e, entdo, obter as equagdes em
(2.31).

Assim como em (2.24), é possivel definir as tensdes de linha no PCC da Figura 16:

VSac = VSaN — VScN

(2.30)
VSbe = VSbN — VScN
Vsae = Reica+ L% 4y, + R-(icq + icp) + L- 20 tice) 2.31)
Vspe = Reicy + L2 + vy + R (icp +ica) + L‘_d(iciitica)

Observa-se que, nas situagdes Es, = 1 e Es, = 1 ou Es, = —1 e Es, = —1, a corrente no ramo

da fase ¢ pode ser constituida tanto pela fase a quanto pela fase . Resumindo (2.31), tem-se:

VSac = Vac +R- (Z'iCa + iCb) + L'd(Z.iCdat—HCb)

L . (2.32)
VShe = Vbe T R- (2'iCb + iCa) +L'W

O conversor NPC opera como um conversor boost do lado de corrente alternada
(CA). Analisando apenas o brago a no estado Es, = 1, a tensdo v, € igual a vee /2. Se vs, for
maior que zero, a corrente i¢c, diminui, pois v, = vee/2 é maior que vg,.. Por outro lado, como
a leitura de corrente, Figura 16, do conversor é considerada positiva entrando no mesmo, se a
corrente ic, for negativa (saindo do conversor), a mesma estard aumentando neste estado.

Analisando, ainda, o brago da fase a, se ocorrer o estado E's, = —1, o efeito inverso
do estado Es, = 1 ocorre, pois v, € igual a —vee/2. Ou seja, v, maior que zero e corrente ic,

positiva, a mesma aumentard, pois vs,. se soma com vcc/2 do capacitor C2. No estado Es,; = 0,
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a tensdo v, € zero e a corrente ic,, sendo positiva (entrando no conversor), aumenta Se Vsqe
maior que zero, ou diminui se Vg, menor que zero.

Na combinacao dos estados das chaves dos bragos do NPC, os capacitores C1 ou C2
podem ser carregados separadamente quando os estados E's, e Es;, sdo iguais entre si e iguais
a 1 ou -1. Nestas duas situagdes, se as correntes ic, € icp forem positivas, a corrente ic. estara
saindo do conversor, diminuindo, mas serd maior que as correntes nas outras fases. Se os estados
Es, e Esj, forem diferentes entre si e iguais a 1 e -1, distintamente, os capacitores C1 e C2 irdo
carregar simultaneamente, mas a corrente, em uma das fases, estard diminuindo, enquanto a
corrente, na outra fase, estard aumentando. A corrente ic., nessa situacdo, serd determinada pelo
nivel de ic, € icp no momento e pela duracio desse estado.

Os capacitores C1 e C2 também podem ser carregados se Es, e Esj, forem diferentes
entre si, sendo um deles iguais a 0. Quando os estados s@o ambos iguais a zero, as correntes
processadas pelo conversor sdo reguladas pelos niveis das tensoes vsay, Vspn € Vsen. As correntes

do conversor devem, em todo o momento, obedecer a equacao que segue (LIN; WEI, 2004b):

ica +icp +ice=0. (2.33)

2.4 Conversor Flying Capacitor de Dois Bracos

Este topico € dedicado a andlise do flying capacitor e apresenta as suas etapas de
operagdo. O estudo do flying capacitor possui os trabalhos Lin e Huang (2005), Lin ef al. (2005)
e Lin et al. (2006) como base para andlise de sua operagdo e implementacao do seu controle. A
Figura 18 mostra a conexao do flying capacitor ao sistema elétrico, igual ao apresentado nas
Figuras 13 e 16.

Como o flying capacitor apresenta estrutura similar ao NPC, os equacionamentos
apresentados e explanados para o NPC sdo validos para o flying capacitor. O diferencial desta
estrutura esta nos capacitores Ca e Cb em substitui¢do aos diodos de grampeamento do NPC.
Comentdrios sobre o efeito desses capacitores em relacdo aos diodos de grampeamento para esta
estrutura ja foram mencionados anteriormente. O flying capacitor possui, também, a necessidade
de um barramento CC maior que duas vezes a tensao de linha do sistema elétrico.

Como ndo existe uma conexao entre os capacitores Ca e Cb diretamente ao ponto
médio do barramento CC, o flying capacitor possui 16 estados de chaveamento. Quatro desses
estados se devem aos proprios modos de conducao dos préprios bragos. Desta forma, a Figura

19 mostra os estados de condugdo do brago da fase a, sendo os mesmos para a fase b.
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Figura 18 — Topologia do conversor flying capacitor de dois bragos operando como filtro ativo
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017a).

Segundo Lin e Huang (2005), Lin et al. (2005) e Lin et al. (2006), as tensdes nos
capacitores Ca e Cb é igual a dos capacitores C1 e C2, ou seja, vec /2. As chaves Sal e Sa4 sdo
complementares, bem como Sa2 e Sa3. O mesmo vale para as chaves do brago ligado a fase b.
O conversor com capacitores flutuantes, assim como o NPC, é um boost do lado de corrente
alternada.

Para o estado apresentado na Figura 19(a), a tens@o v, € igual a vcc/2. Sendo
considerada positiva a corrente que entra no conversor, pode-se dizer que, nesse caso, a corrente
diminui se vg,. for positivo e aumenta caso vg,. seja negativo. A corrente ic, sendo positiva
carrega C1, e o descarrega caso seja negativa, para vs,. positivo.

O estado na Figura 19(b) implica em v, igual a zero, pois a tensdo em Ca anula
com a tensdo em C1. Nesse caso, se vg,. for positiva e a corrente ic, for positiva (entrando
no conversor), ic, aumenta descarregando Ca e carregando C1. Caso o estado da Figura 19(c)
ocorra, v, também serd zero. Mas, nesse caso, vs,e positivo e ic, positiva implica no aumento
de i¢, carregando Ca e descarregando C2. Os estados ilustrados nas Figuras 19(b) e 19(c) sao
usados para regular as tensoes nos capacitores Ca e Cb.

Por fim, o dltimo estado, ilustrado na Figura 19(d), apresenta v, igual a —v¢c/2.
Com vy, positivo, a corrente ic,, sendo positiva, tende a aumentar, ao contrario do que ocorre
na Figura 19(a). No entanto, nesse caso o capacitor C2 € descarregado. A corrente ic, teria que

ser negativa (saindo do conversor) com vg,. positivo para poder carregar C2 mas, nesse caso I,
Sac Ca
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Figura 19 — Estados possiveis de conducao das chaves do braco conectado a fase a do flying
capacitor
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017a).

diminuiria.

2.5 Sintese de Componentes de Corrente de sequéncia Positiva e Negativa: Conversor de

Dois Niveis

A Figura 20 ilustra a disposi¢do fasorial das coordenadas estaticas abc e of30
em relacdo as coordenadas sincronas dq de sequéncia negativa (dg—) e sequéncia positiva
(dg+). Deve ser ressaltado que em um sistema trifdsico trifilar nao hé presenca de componentes
homopolares. Com base na Figura 20, sao definidas as matrizes de transformacao de varidveis em

coordenadas estéticas abc para 30 e de coordenadas estéticas 30 para coordenadas sincronas
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dg, (2.34). Em (2.34) também sdo definidas as componentes de sequéncia positiva, negativa e

zero das variaveis definidas nas coordenadas abc.

Figura 20 — Sistema de coordenadas estacio-
narias (abc e aff0) e sincronas de sequéncia
positiva (dg+) e negativa (dg—)

q+ Aﬂ q-

Fonte: adaptada de Morais er al. (2019).

Esta secdo visa analisar as carateristicas dos conversores de dois bracos de sintetizar

componentes de corrente de sequéncia positiva e negativa. Desta forma, € possivel verificar

parametros de tensdes e correntes do conversor que podem influenciar em decisdes de projeto

do mesmo. Esta andlise pode ser generalizada aos conversores multiniveis, contudo, ela serd

abordada para a topologia de dois niveis.
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T(X[)’O%dq*() = —sin (qu+) COS (Odq+) 0 )

Tapo—sdg—0 = | sin(64,-) cos(8z-) O

(2.34)
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Sob condic¢des de tensdes da rede equilibradas e livres de distor¢des, sistema trifdsico
trifilar, baixas ondulagdes de tensao sobre os capacitores do barramento CC e impedancias de
entrada iguais do conversor, com base na Figura 13, € possivel estabelecer o equacionamento em
(2.35) com as tensdes instantaneas de fase e linha utilizando LKT. Deve-se salientar que, nessas
condi¢des, as tensdes nos terminais abc (nos terminais das chaves do conversor) se comportam
como degraus de tensdo positivo e negativo que alternam na frequéncia de chaveamento do

CONnversor.
(

—Vsan + Reica+ L4 vy =0
—vspw + Reicp + L% 4y =0

dciicC +vn=0 . (2.35)

t

—VseN + Reice + L

—VSac + R-icac +L- ldctm +Vac =0

| —Vsbe T Reicpe +L'% +Vpe =0
Onde vy, vpy € ven s0 as tensdes de fase nos terminais abc do conversor (entre a impedancia
de entrada e as chaves do conversor) referidas ao neutro da rede (n6 N da Figura 13). E v, € v,
sdo as tensoes de linha.

As correntes de fase icy, icp € icc, processadas pelo conversor, podem ser associadas
com as correntes liquidas de linha que fluem entre as fases a com ¢ (ic,:) € b com ¢ (icpe), pelas

seguintes equagdes:

iCac = iCa - iCc
(2.36)

IChe = ICb — ICc
Assim como em (2.2), as tensdes instantaneas vy, vpy € vy podem ser descritas em

funcdo dos nés N e M como se segue:

VaN = VaM + VMN
VbN = VoM T VMN - (2.37)
VeN = VeM + VMN
Como a impedancia de entrada do conversor (Figura 13) é determinada pela associa-
¢do série de um resistor R com um indutor L, a definicdes da impedancia de entrada do conversor

e de suas respectivas quedas de tensdo sio descritas a seguir:
(

Z=Z7,=7p=Z7.=R+jL

Vg =241
Za — CariCa (2.38)

vz, = Zpicp

Vz. = Z¢tice
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Onde j = /1.

Aplicando a Lei de Kirchhoff para correntes (LKC) no né N da Figura 13 e conside-
rando as correntes de carga iguais a zero, pode-se estabelecer que as quedas de tensdo vz,, vz, €
vz, sdo equilibradas. Logo, as tensdes vy, Vpy € Ven também serdo.

Zicg+Zicy +Z-ic. = 0— vz, + vz, +vz. = 0,
(2.39)

vz, tVvz, +Vvz, = 0—=voy+vpy+ven =0.
Das equagdes em (2.37) e (2.39), assim como para (2.3), a tensdo instantanea vy

pode ser dada como funcdo das tensdes vaur, Vprr € Veur-

Vam + Vopm +Vem
3 )

VYN = — (2.40)

Com as equacdes (2.37) e (2.40), € possivel montar a Tabela 3 com os niveis de
tensOes na estrutura do conversor de dois niveis e dois bracos (2L-2B). Dessa tabela, pode ser
verificado que os niveis de tensdo para vy sdo assimétricos (—Vec/6, —Vee/2 e —5-Vece/6).
Este efeito influencia no dimensionamento dos filtros de linha do GSC.

Tabela 3 —Niveis de tensdo nos terminais do GSC para diferentes estagios de operacdo. Sal e
Sa2, assim como Sh1 e Sb2, sdo respectivamente complementares

Sal=0/Sb1=0 Sal=0/Sb1=1 Sal=1/Shb1=0 Sal=1/Sb1=1

VaM 0 0 Vee Vee

VoM 0 Vee 0 Vee

Ve Vee/2 Vee/2 Vee/2 Vee/2
VMN —Vcc/6 —Vcc/2 —Vcc/2 —SVCc/6
VaN —Vce /6 —Vee/2 Vee/2 Vee/6
VbN —Vee/6 Vee/2 —Vee/2 Vee/6
VeN Vcc/3 0 0 —Vcc/3

Fonte: adaptada de Morais et al. (2019).

2.5.1 Anadlise CC

Tendo Wu et al. (2007) como base, € suposto que as tensdes da rede ndo possuam
componentes CC, além de serem balanceadas e de sequéncia positiva. Desta forma, o circuito da
Figura 13 pode ser simplificado. Nessa situacdo, as impedancias de entrada do GSC se resumem
as proprias perdas resistivas dos filtros de linha. Assim, as fontes de tensdo da rede se comportam

como curto-circuitos.
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A topologia do GSC trata de um inversor fonte de tensdao que se comporta como
conversor boost, apresentando a tensdo do lado CC maior que o valor RMS! do lado CA. Logo,
a tensdo média nos terminais do GSC em relagdo ao n6 M, com base em um ciclo completo de

operacgdo do 2L-2B, da Tabela 3, sdo dadas em (2.41).

Ve
Vam = Vem = %

Vem = 2-Vee

(2.41)

Aplicando LKT as malhas aca, bcb e aba, e tendo o equilibrio entre as quedas de
tensdo das impedancia de entrada do GSC de (2.39) mantido para esta andlise, as componentes

CC, ou médias, de tensdo sobre as impedancias de entrada do GSC sdo dadas em (2.42).

Vi
VZa - VZb - _%

Vz. = Ve

(2.42)

Se o 2L-2B possuir apenas reatores como impedancia de entrada, as componentes
CC de tensdo de (2.42) serdo diretamente proporcionais as perdas dos reatores e a tensao regulada
do barramento, V¢, podendo levar os reatores a saturacdo. No caso da topologia de 2L-2B,

abordada em Wu et al. (2007), essas componentes CC sdo trés vezes menor.

2.5.2 Anadlise CA na Frequéncia Fundamental

Para esta andlise, o R e o L das impedancias de entrada do GSC, na Figura 13,
sdo considerados. O terminal ¢ do 2L.-2B, em relagdo ao né M, coincide com a tensdo V¢cs.
Logo, pode ser considerado um curto-circuito entre o terminal ¢ e o n6 M, para esta andlise,
quanto maior for a capacitancia C2. Ou seja, a componente CA nas tensdes dos capacitores do
barramento do conversor pode ser desconsiderada.

Com as tensdes da rede balanceadas e de sequéncia positiva e com as equacoes
definidas em (2.39); e aplicando LKT as malhas aba e aca, da Figura 13, para esta andlise, as
quedas de tensdo sobre as impedancias de entrada do GSC sdo dadas em (2.44) como fasores.

De (2.35), as tensdes da rede sdo representadas como fasores de médulo (valor RMS) V; nas

equacoes em (2.43).

Vsan1 = V1,

Vspn1 = 02V, (2.43)
VseN1 = OV,

1 Root Mean Square (RMS).



72

vz, = (Vom1 — 2-Vam1 +3-V1) /3,
Vz,1 = (VaMl — 21 + 3'062~V1) /3, (2.44)
vz.1 = (Vam1 +Vvpm1 +3-a-Vy) /3.

Como mencionado anteriormente, um dos objetivos do GSC € compensar reativos
da rede. Assim, na frequéncia fundamental, cargas lineares desbalanceadas, com caracteristicas
resistivas ou indutivas em um sistema triféasico trifilar, podem demandar poténcia reativa com
componentes de sequéncia negativa presentes em suas correntes, enquanto cargas lineares
balanceadas podem apresentar componentes de sequéncia positiva nas correntes. Neste ultimo
caso, se as cargas tiverem carater indutivo haverd, também, demanda de poténcia reativa. Em
suma, em um sistema elétrico trifasico a trés fios com tensdes equilibradas e de sequéncia
positiva, a queda de tensdo de sequéncia positiva nas impedancias de entrada do GSC devem
ser nulas se o GSC processar correntes de sequéncia negativa. Ou seja, aplicando o calculo
de sequéncia positiva de (2.34) a vz 1 de (2.44), por exemplo, pode-se obter a relacdo entre as

tensoes V1 € Va1 nos terminais do 2L-2B em (2.45).
Va1 = (=1 +3-V1) =y =0. (2.45)
Substituindo (2.45) em vz, € vz,1 de (2.44), tem-se:

. 2 3\ — 2 3
vamt = (07 — ) vy + (@ —a’) Wy,
(2.46)
. 3\ .- 2
VMl = (OC— o ) V7,1 + (OC — OC) V1.
As quedas de tensdo de sequéncia negativa sobre as impedancias de entrada do GSC,
v‘gal, v'gbl e v'gcl, podem ser definidas em func¢do da tensdo no terminal a do GSC, v, em

(2.47).

(a—a®) Va1 —3-a-V,

V7.1 =
a 3
2_ o) -v —_13.02.
ps o — (OC Ot) VaM1 3-a Vl (247)
Zpl 3
L (OC3 — Otz) Vam1 —3-V1
VZCI = 3 .

Agora, se as correntes processadas pelo GSC forem de sequéncia positiva, a queda
de tensdo de sequéncia negativa na frequéncia fundamental das impedancias de entrada do GSC
devem ser zero. Para isto, a relacdo entre as tensdes nos terminais do 2L-2B, v,1 € vppr1, deve

Ser:

Vami = (=07 vpa1) =V, =0, (2.48)
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Observa-se, tanto em (2.45) quanto em (2.48), que a topologia 2L-2B opera com as
tensodes nos dois bracos defasadas de 60°. De (2.45), a sintese de correntes de sequéncia negativa
na frequéncia fundamental, pelo braco do GSC conectado a fase a, pode estabelecer uma tensao
nos seus terminais, Vg1, atrasada de um angulo entre 0° e 60° de vy, devido a soma com o
fasor de tensdo de fase da fase a da rede (3-V). J4 na sintese de correntes de sequéncia positiva
na frequéncia fundamental, observa-se de (2.48), que a tensao v, se encontra adiantada de 60°
de vppr1. A auséncia de um termo que represente as tensdes da rede em (2.48), se deve ao fato de
considerarmos que as tensdes da rede sdo equilibradas e de sequéncia positiva. Logo, ndo ha
uma imposi¢ao dependente da tensao da rede para que o GSC, com topologia 2L-2B, sintetize
correntes de frequéncia fundamental e de sequéncia positiva.

Substituindo (2.48) em vz, € vz, de (2.44), tem-se:

Va1 = (@ — ) vy o+ (& —a) W,

(2.49)

VbM1 = (OC2 - 063) -v;bl + (Ot2 —a) V.

As quedas de tens@o de sequéncia positiva nas impedancias de entrada do GSC, em

funcao de v,)s1, podem ser obtidas de (2.44) aplicando (2.48).

n (062—063) Va1 +3-V)

vZal = 3
—a?) .y .02.
i = (a—oa?) va§41—|—3 a’V, (2.50)
(=) vy +3-0-V;
Vzcl = 3

Pode-se constatar das equacdes (2.45) e (2.48) que a topologia 2L.-2B € capaz de
sintetizar correntes com componentes de sequéncia negativa ou positiva dependendo do objetivo
da estratégia de controle do GSC. Além disso, as equagdes em (2.46) e (2.49) demonstram
que o fornecimento ou consumo de poténcia pelo GSC, variando o fator de deslocamento da
regido capacitiva para indutiva, podendo ser unitério, € limitado pela capacidade de condugdo
das impedancias de entrada. Assim, o ganho estdtico, estabelecido entre a tensdo CC de saida do
GSC e a sua tensao RMS de entrada, influencia diretamente em sua capacidade de compensacdo
de poténcia reativa. Ainda € possivel notar, nas equacgdes de (2.47) e (2.50), que hd uma simetria
de defasamento angular de 120° entre os fasores de quedas de tensdo nas impedancias de entrada

do GSC.
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2.5.3 Anadlise CA para Frequéncias Harmonicas

A andlise CA para frequéncias harmonicas é similar a anélise feita na frequéncia
fundamental. Neste caso, é considerado que as fontes de tensdo da rede sao livres de harmonicos,
possibilitando considerar a rede como curto-circuito. Também € possivel considerar um curto-
circuito entre o terminal ¢ do GSC e o n6é M, Figura 13. Aplicando LKT as malhas aba e aca, da
Figura 13, € possivel obter o sistema de equacdes em (2.51). De forma andloga a andlise CA na
frequéncia fundamental, a relacdo entre as tensdes nos terminais do GSC em relagdo ao né M,
Varh € Vomn, para que o GSC possa processar correntes de sequéncia negativa, € obtida aplicando
(2.34) a (2.51) e fazendo a queda de tensdo de sequéncia positiva nas impedancias de entrada

igual a zero. Essa relacdo € exposta em (2.52).

vz.h = (2:Vamn — Vemn) /3,
Vz,h = (—Vamn +2-Vpmn) /3, (2.51)

Vz.h = (—Vamn — Vomn) /3.

Vamn = (—QVpn) = vy, =0. (2.52)

Substituindo (2.52) em (2.51), para obtenc¢do das tensdes Vg € Vppn €m fungdo das

quedas de tensdo de sequéncia negativa nas impedancias de entrada, obtém-se:

. 3 2\ .—
Vamn = (07 — &) vy 4,
(2.53)
. 3 —
VboMh = (OC — OC) -Vth.
Assim, de (2.53), as quedas de tensdo de sequéncia negativa nas impedancias de

entrada nas fases abc sdo dadas em (2.54).

(e — a) Vamn

vgah = 3

- a—o2) Vaun

Voh= ( 3> 4 (2.54)
.— (aZ - OC3> “VaMh

Vo= 3 )

Repetindo a andlise para o processamento de correntes harmonicas de sequéncia
positiva, as quedas de tensdo de sequéncia negativa sobre as impedancias de entrada devem ser

zero. Dito isto, a relagdo entre as tensoes Vs, € Vpur, passa a ser definida por (2.55).

Vamn = (=0 Vpan) = vy, =0. (2.55)
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De (2.55), as relacdes entre v,y € Vppy, com as respectivas quedas de tensao de

sequéncia positiva v , e v, ., sdo definidas em (2.56).
a

Van = (> —a) vE
an = ( )V (2.56)

VeMh = (063 — 062) 'V—Zi_bh'

Correlacionando o fasor tensao v, de (2.55), com as tensdes v'; > v}bh e v; n
a C

.+ (OC3 - (xz) “VaMh

vZah = 3

. az — Q) Vamh

i, = 3) (257)
.+ ((X - (X3) VaMh

V= 3 .

Pode ser notado que as equagdes de (2.51) a (2.57) apresentam uma diferenca
marcante quanto as equagdes de (2.44) a (2.50), com excec¢do de (2.48), obtidas da anélise na
frequéncia fundamental, que € a auséncia do termo que representa as tensdes da rede. Ou seja,
da andlise CA para harmonicos, verificou-se que o GSC, com topologia 2L-2B, pode processar
harmodnicos de corrente de sequéncia negativa e positiva, uma vez que as fontes de tensdo da
rede sejam equilibradas de sequéncia positiva e sem distor¢cdes harmdnicas. Outrossim, de (2.52)
e (2.55), o defasamento angular de 60° entre as tensdes vy, € Vpyn € mantido, sendo vy,
atrasado em relacao a vy, quando o GSC sintetiza correntes harmdnicas de sequéncia negativa e
adiantado quando o mesmo sintetiza harmdnicos de sequéncia positiva. Além disso, assim como
em (2.46) e (2.49), em (2.53) e (2.56) pode ser notado que o poder de filtragem de harmonicos
de corrente, pelo GSC, € limitado pela capacidade nominal de conducao das impedancias de
entrada e, consequentemente, pela mdxima tensdo suportada pelos capacitores do barramento
CC do GSC.

Verificou-se, nas andlises CA na frequéncia fundamental e harmonicas, que a tensdo
sobre o barramento CC do GSC é "no minimo"+/3 vezes maior que a queda de tensdo nas suas
impedancias de entrada. J4 as equagdes em (2.54) e (2.57), assim como (2.47) e (2.50), mostram
que, independente da sequéncia de harmdnico que € sintetizada pela topologia 2L-2B, as tensdes

VZ.h» VZ,h € Yz, mantém a simetria fasorial com defasamento angular de 120° entre si.

2.6 Estratégias de Controle para a Simulacao do Conversor do Lado da Rede GSC

Este topico destina-se a apresentacdo das estratégias de controle adotadas para a

simulagdo dos conversores de dois niveis, NPC e flying capacitor de dois bragos, todos operando
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como GSC. Para cada estrutura foi adotada, basicamente, a mesma estratégia de controle com
o intuito de compensar harmdnicos, reativo e regular a tensao no capacitor. No entanto, foram
adotadas algumas alteracdes, quanto a modulacao dos sinais de controle, entre as topologias

propostas com chaves reduzidas e suas respectivas versdes com trés bragos.
2.6.1 Obtengao das Correntes de Compensacdo de Harmonicos e Reativos

A estratégia de controle para a compensacao dos harmodnicos e reativos se utiliza da
teoria de poténcia instantanea, teoria pg (AKAGI et al., 1984). Essa teoria ja € sedimentada e
consagrada em diversas literaturas. Para as estruturas de dois bragos, a teoria pg € abordada em
Lin et al. (2004), Lin e Wei (2004b), Lin et al. (2006) e Singh et al. (2007).

Como as estruturas de dois niveis, NPC e flying capacitor sao propostas para opera-
rem em sistemas trifilares (as componentes homopolares nao sao consideradas). Desta forma,
a transformada de Clarke, com invariancia em poténcia, usada para converter as variaveis de

coordenadas abc para a3, ambas estaciondrias, é indicada em (2.58).

2 1
abc __
Cap —\[5' 0

A carga ndo-linear localizada no PCC, Figuras 13, 16 e 18, apresenta uma demanda

I
V3

2 (2.58)
2 2

|
[ voim

de poténcia ativa e reativa que podem ser decompostas em componentes constantes e oscilantes
de acordo com a Teoria pg. A equacao (2.59) mostra a correlagdo entre as poténcias ativa e

reativa, com suas componentes constante e oscilante, e as componentes em af8 da tensdo e da

corrente.
L pr+ NL Vs, Vv ir,
PLof o | PR | e BB e (2.59)
qL q.+4qL —VSNB  VSNa ig

Aplicando a inversa da matriz das tensdes em o3 em ambos os membros da equacio

(2.59), pode-se obter as correntes em o3 em funcdo das tensdes e poténcias:

i 1 v —y Dr+p
La | _ . - SN SN | | PL fL . (2.60)

i LB Vine T VsnB VSN VSNa qr +qL
Como o interesse do controle ¢ compensar os harmonicos e os reativos da carga (pr.
e qr.), a equacdo (2.60) é modificada para (2.61). A equacgdo (2.61) € usada no controle a fim de

gerar as componentes de referéncia de corrente para a compensacdo de harmonicos e reativos.

e | T | veve T || P 2.61)

, =2 2
irg VsNa TVsng | vsng  Vsna qL
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A Figura 21 mostra a implementacao da transformada de Clarke, equacao (2.58),
que serd usada no controle. A Figura 22 mostra o bloco de célculo das poténcias ativa e reativa
instantineas, detalhando a implementagdo interna da equacdo (2.59). Deve ser lembrado que as
correntes na entrada desse bloco sdo as da carga conectada ao PCC, iz, i) € ir.. J4 as tensdes,
sdao as medidas no PCC, vg,y, Vspn € Vsen-

Figura 21 — Transformada de Clarke aplicada a um grupo de variaveis
quaisquer (vary,vary,var.) = (varq,varg), por exemplo

abc

(var, var,, var,) — (var,, vary) /
af

P e e S
o o = = e = = = = o —

e o mm mm m— m— m— w——

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 23 ilustra a obtenc@o das correntes de referéncia em o3 a partir da equacéo
(2.60). Nota-se que as correntes de referéncia, por estarem em coordenadas estaciondrias of3,
precisam ser convertidas para coordenadas abc. Assim, faz-se necessdrio aplicar a transformada

inversa de Clarke, equacgdo (2.62), que € implementada na Figura 24.

iLa . 1 0 .

Lo
i | =\3| -3 ERNE i | (2.62)
. L
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Figura 22 — Célculo das poténcias instantaneas pela Teoria pg a partir das coordena-

das aff
[Vsans Voo Vsend Czl‘;i‘lo d “ 7 '@
oténcia
livew iy ird Instantinea ) Iﬁ

L U

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 23 — Calculo das correntes de compensacao em af3 pela Teoria pg

e 2 -
[Vsno Vsngl > # P Correntes de 7 i,
p. q ]>ﬁ994>\ Compensacio )

P e e

”

Fonte: elaborada pelo autor.

Com os blocos de transformada direta e transformada inversa de Clarke, calculo de
poténcia instantanea e célculo das correntes de compensagao, é possivel extrair, entdo, os sinais
de referéncia para a compensagdo de harmonicos e reativos pelos conversores. Deve ser atentado
que —p e —q devem ser obtidos na saida do bloco de célculo de poténcia instantanea. Para obter
—p € usado um filtro passa-baixa cuja saida (p) é somada com o negativo de p. Ja a poténcia
reativa instantanea € simplesmente multiplicada por -1.

A Figura 25 ilustra parte do controle que € necessario para a obtencdo dos sinais

de corrente de referéncia para a compensacdo dos harmonicos da carga ndo-linear, bem como
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Figura 24 — Transformada inversa de Clarke aplicada a um grupo de varidveis quaisquer
(vara, varﬁ) = (varg,vary,var)

Fonte: elaborada pelo autor.

seus reativos. Essa parte do controle € usada para todas as topologias abordadas nesse trabalho.
Ao contrério de Lin et al. (2006) e Singh et al. (2007), optou-se em fechar a malha de corrente
comparando as componentes @f3 das correntes dos conversores com as componentes ¢ 3 geradas
pelo bloco de cadlculo das correntes de compensagao, assim como em Lin et al. (2004), Lin e
Wei (2004b) e Hsan et al. (2013).

Figura 25 — Estratégia para gerar correntes de referéncia para mitigacdo dos harmonicos e
compensagao reativa

(Vsnw Vsnp)

Filtro
Passa-Baixa

(Vsarv Vsonw Vsen),

Calculo da
Poténcia
Instantinea

Correntes de
Compensagio

(iref,, iref,, iref,)

(ire i i1

(ire iLﬂ) -q

Gcwie) oI Y____,
[ o 1
[ P
Ulicp—ityl |
Vlep= gl

Fonte: adaptada de Morais et al. (2017a), Morais et al. (2017b), Morais et al. (2017c).

2.6.2 Regulacdo da Tensdo no Elo CC

Em algumas referéncias, citadas neste capitulo, sdo abordadas diferentes formas de
se regular a tensdo no barramento com capacitores divididos dos conversores de dois bracos. Em

Hsan ef al. (2013), tem-se, em coordenadas abc, que as tensdes sobre os capacitores C1 e C2,
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Figura 13, podem ser expressas em funcdo dos lemas de chaveamento, conforme indicado na

equagdo (2.63). Ou através das razdes ciclicas.

dv, . .
Cl'% = Seaica + Sev-ich

dvecy ‘ o (2.63)
CZT = (1 — Sea) ‘ICa + (1 — Seb) ‘Ich
Aplicando a transformada de Park em (2.63), tem-se:
Cl1 '—dVdCtCl = Seq-icd + qu~icq
(2.64)

C2- 292 = (S, — 1) icq + (Seq — 1) -icq '
Desde que as tensdes da rede elétrica sejam balanceadas, (2.65), é possivel compensar

as perdas no conversor fazendo o controle agir nas componentes icg Ou icy. A equagdo (2.66) €
similar a (2.59), com a diferenca de que as poténcias instantaneas sdo calculadas em coordenadas

sincronas. Nesse caso, as poténcias instantaneas calculadas seriam com relagdo ao conversor

(BALA et al., 2004; HSAN et al., 2013).

vsan (t) +Vspw (t) +vsen (t) = 0. (2.65)
P+D v % i

p _ p f _ SNd SNg | | U ‘ (2.66)

q g+q —VSNg VSNd g

As tensdes da rede devem ser balanceadas (HSAN et al., 2013) para permitir o
controle atuar apenas em uma das componentes, icy OU icy, €, assim, compensar as perdas do
conversor. Entdo, utilizando a transformada de Park, a tensdo no eixo em quadratura, vy, €

zero. Assim, (2.66) pode ser simplificada na equacao (2.67).

= Veng-l
p SNd**Cd . Q. 67)
q = VsNd-icq
Somando-se as equacdes em (2.64), obtém-se a equacgdo (2.68). Da equacgdo (2.68),
seleciona-se a parcela (2-S,4 — 1) -ic, para regular a tensdo do barramento CC, (2.69). Como as

tensOes nos terminais do conversor sao consideradas balanceadas, a parcela (2-Seq — 1) ‘g é

nula (HSAN et al., 2013).

dvee (dvca 4 dveea

- o ):(2.Sed—l)-icd—|—(2-seq—l)'icq- (2.68)

Designagdo: C » € a capacitancia equivalente do barramento CC.

ucc = (2'Sed - 1) 'iCq' (269)
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Manipulando e multiplicando a equagio (2.69) por v¢cc, tem-se:

. ucc Ucc-vcc
icy = = . (2.70)
T (28 —1)  (2:8a—1)vee

O termo (2-S,q — 1) -vcce de (2.70) é reescrito em (2.71), mostrando que é a prépria
tensdo média sobre as impedancias de entrada do conversor. Ou seja, a corrente de frequéncia
fundamental no eixo em quadratura que entra no conversor € proporcional a tensao v¢c durante o
ciclo de chaveamento do conversor (HSAN et al., 2013). Como a corrente é considerada positiva,
entrando no conversor, € 0 mesmo se comporta como boost no lado de corrente alternada, a

queda de tensdo nos terminais de conversor € negativa (BALA et al., 2004).
(2-Seq — 1) vee = [Sea + (Sea — 1)] vee = —ZRL-izwa. (2.71)

Designacdo: Zg;, € a impedancia equivalente nos terminais dos conversores. i g1 ¢ a corrente de
referéncia de eixo em quadratura do conversor na frequéncia fundamental, que pode regular a
tensdo no barramento CC.

Substituindo —ZRL-iéq1 em (2.70) e aplicando Laplace, tem-se:

Vee

Uccvec Lish ‘
—ZRrrlcq

icq —ZRLigy, Cql cc (2.72)

O erro entre a tensdo total do barramento CC, v¢c, € sua referéncia, equagao (2.73),

¢ aplicado a um compensador (PI, por exemplo) a fim de extrair a componente I, 41 de referéncia

(HSAN et al., 2013).

VCC = véc —Vcc- (2.73)

Designagio: vee € o sinal de erro da tensio no barramento CC. v/~ € o sinal de referéncia de
tensdo no barramento CC.

A regulacio da tensdo no barramento CC em Hsan et al. (2013) pretende manter a
tensdo total no barramento CC estdvel no seu nivel de referéncia. Segundo Bala et al. (2004), ha
a possibilidade das tensdes nos capacitores C1 e C2, nos conversores de dois bragos abordados
neste trabalho, de divergirem em seus niveis de regime. Ou seja, ao invés das tensoes vccp €
Vveea serem iguais entre si e serem a metade da tens@o total do barramento, vee/2, essas tensdes
podem entrar em regime em niveis diferentes e, mesmo assim, a tensao no elo CC convergir para
a referéncia vcce. Se o controle ndo contemplar o balango de tensdo entre os capacitores C1 e C2

ha o risco da tensdo em um desses capacitores atingir niveis acima de sua especificacdo nominal.



82

Analisando, por exemplo, o conversor de dois niveis, Figura 15, com base na
abordagem de Bala et al. (2004), € possivel obter as equagdes em (2.75) usando os estados de
chaveamento E's, e E's;, apresentados anteriormente, como indicado em (2.74) (desconsiderando

as quedas de tensdo devidas as perdas internas dos filtros de linha na entrada do conversor).

Vae = Esqgveer — (1 — Esp) -veer
ac a’vce ( b) CcC . (2.74)
be = Espvect — (1 — Esp) veea
Aplicando a lei das malhas no circuito compreendido entre a fase a e a fase ¢ na

Figura 13 (fazendo o mesmo entre as fases b e c), obtém-se o seguinte:

—VSac +L- dlcm +Esg- Vcel — (1 - Esb) vee2 = 0 (275)

—Vspe +L- dlc”‘ +Esp-vecr — (1 —Esp) veea =0

Lembrando que vg,e € vspe, em (2.30), sdo as tensdes de linha no PCC. Se Es, ou Es;, forem
iguais a 1, as tensdes v, € vj. serdo iguais a veep = vee/2. Se Es, ou Esp, forem iguais a 0, as
tensdes vqe € Vpe serdo iguais a —veer = —vee /2.

Se a soma das correntes que entram no conversor € zero, (2.33), é possivel obter as
correntes que entram em cada fase do conversor em fun¢@o das correntes equivalentes definidas

em (2.36) a partir de (2.76).

: (2'iCac - iCbc)
' (2'iCbc - iCac) . (276)

W= W=

icc = _Tl (iCac + iCbc)
As equagdes em (2.77) definem a corrente que passa pelos capacitores C1 e C2 com

base nos estados de conducao, Es, e Esp,.

iCCl = Clm = % [(Z-Esa —Esb) 'iCac + (—Esa + 2'ESb) 'iCbc]

. 2.77)
icca = C2- VCCZ = —%- [(1 + Esp — 2-Esa) Icac + (1 —2-Esyp, +Esa) 'iCbc]

Designacdo: iccy corrente do capacitor C1. iccp corrente do capacitor C2.

Analisando a equagdo (2.77), em comparagdo com a Figura 15, tem-se:

icct = 0sicca = ice = 5+ (icac +iche)| = [Esa = 0;Esp = 0]
—icac +2-icke) siccr = ica = 3+ (—2vicac +icpe)| = [Esa = 0;Esp = 1]
+(2icac —icpe) sicer = icp = 3+ (icac — 2+icke)| = [Esa = 1;Esp = 0]

(icac +icke) sicca = 0] = [Esq = 1;Esp = 1]

L»)|>—‘ —~ /\

(2.78)
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Em Bala er al. (2004), o conversor analisado é um conversor de dois niveis. A
razdo ciclica das chaves em cada brago é §, e 9,,. Logo, as razdes ciclicas complementares sao
(1 —64) e (1—05p). Assim, as tensdes médias V. e Vj. nos terminais do conversor podem ser

determinadas da seguinte forma:

Vac — 6a'VCC1 + (1 - 56!) 'VCC2

. (2.79)
Ve = 0p-Vec1 + (1 — ) Ve

Durante um periodo de chaveamento dos bragos, o periodo T é igual a [§,+ (1 — &,)]-T. As
tensdes médias V. e Vj, sdo, entdo, o resultado da combinacao das contribui¢des de Ve € Ve
durante os periodos de chaveamento dos respectivos bracos. Voep € Veer sao as tensdes médias
nos capacitores C1 e C2.

Ainda utilizando as razdes ciclicas das chaves de cada brago, §, e 8y, as correntes
nos capacitores podem ser definidas conforme indicado em (2.80) (BALA et al., 2004). Segundo
Bala et al. (2004), a integragcdo das correntes nos capacitores, equagdes em (2.80), fornece
a componente oscilante, na frequéncia fundamental, da tensdo nos capacitores. As tensdes
nos capacitores podem oscilar em fase ou fora de fase, com respeito a fase ¢ implicando em
fornecimento ou consumo de poténcia. Para Bala ef al. (2004), a parte oscilatdria da tensao nos

capacitores do barramento CC se da na frequéncia fundamental, conforme indicado na equagao

(2.81).

icc1 = Ouica + Opich

) (2.80)
icco = (1 —=684) ica+ (1 —0p)-ich

vea = £ -cos(m-t). (2.81)

F
2-0-C
Designacdo: vcq € a componente oscilante da tensdo de cada capacitor, C1 ou C2. @ € a
frequéncia angular fundamental, C € a capacitancia (que pode ser C1 ou C2) e Ir € o valor eficaz
da componente fundamental oscilante. Observa-se, diretamente, que as capacitancias elevadas
tendem a minimizar a componente oscilativa das tensdes no barramento CC.

Como as tensdes nos terminais do conversor em relacio a fase ¢ podem ser obtidas em
funcido das razdes ciclicas, (2.79), Bala et al. (2004) propde analisar a queda de tensdo média nos
indutores de entrada do conversor. Vale salientar que o autor supracitado analisa um conversor

de dois bracos e dois niveis considerando apenas indutincias nos seus terminais de entrada,
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descartando a presenca das resisténcias série. Essa andlise € indicada em (2.82), incorporando as

equagdes em (2.79), em substitui¢do as tensdes médias nos terminais do conversor.

Vi = ~Vac + Vsae = — [0a'Veer + (1 = 8a) Veca] + Vsae = 0 ' (2.82)
VL = Ve +Vspe = — [6p-Veer + (1 = &) -Veca] + Vpe = 0
Designacgdo: Vi queda de tensdo média no indutor L de entrada no conversor. V. e Vj, tensdes
médias nos terminais do conversor. Vg, e Vg, tensdes médias no PCC, Figura 13. A tensao

média nos indutores deve ser nula (BALA et al., 2004).
Para Bala et al. (2004), deve ser observado que, em caso de fator de poténcia unitario,

as correntes de linha devem estar em fase com as tensdes de fase. Para tal efeito, a carga emulada

€ resistiva (R), logo, as tensdes médias de linha Vg, e Vg, podem ser descritas da seguinte forma:

Vsae = R-isqe = R- (isq — ise
Sa Sa ( Sa S ) . (2.83)
Vsbe = Reispe = R- (isp — isc)
Rearranjando as equacdes em (2.82) e substituindo Vs, € Vg, definidos em (2.83),

tem-se:

Vsac = Reisac = Veca + 8o (Veer — Vee) ‘ (2.84)
Vsbe = Reispe = Veca + 8y (Veer — Veez)
Assim, Bala et al. (2004) propde a comparagdo individual dos niveis de tensdo CC de cada
capacitor do barramento a fim de gerar dois erros. Cada erro passa por um compensador (PI, por
exemplo), tendo como saida os valores médios das tensdes nos capacitores. Esses valores médios
s@o comparados e o resultado passa por um integrador resetavel na frequéncia de chaveamento
desejada. Esse processo gera a parcela &, (Vo1 — Veez) das equacoes (2.84). A saida do
integrador € multiplicada por um ganho (frequéncia do reset do integrador) e somada a Vep. O
resultado apds a soma com Vges € comparado com as correntes de linha ig,. € igp. a fim de gerar

os pulsos para as chaves.

O método one cycle control (OCC) proposto em Bala et al. (2004) e o modelo de
regulacio do barramento CC, proposto em Hsan et al. (2013), sio métodos bem elaborados sendo
validados em suas respectivas referéncias. Em Bala et al. (2004), percebe-se, pelos resultados,
que o objetivo de regular a tens@o nos capacitores C1 e C2 para os mesmos niveis foi alcangado.
A regulagdo da tensdo total do barramento CC em Hsan et al. (2013) também foi obtido.

Contudo, nota-se em Bala et al. (2004) que ha a necessidade de dois compensadores

e um integrador para estabelecer o controle das tensodes veep € vecz. Em Hsan et al. (2013),
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apenas a tensao total do barramento CC é monitorada, ndo havendo andlise das tensdes vccy €
veea-

Como visto em Bala et al. (2004), manter a controlabilidade da tensdo do barramento
CC, supondo que as correntes de linha ig,. € igp., €equacdo (2.83), estejam em fase com vg,. €
Vspe, com 0 uso de um unico compensador para o sinal de erro da tensdo no barramento, pode
implicar em desbalancgo entre a tensdes veer € vees. E preciso incorpord ao controle, no que
tange a regulagdo das tensdes no barramento CC, um sinal CC, que pode ser observado em (2.84).
Desbalango de tensdes entre os capacitores do barramento leva a perdas de chaveado desiguais
entre as chaves dos bragos e a riscos de sobretensdes nos capacitores (BALA et al., 2004).

Com o intuito de compensar a tensdo total do barramento CC e as perdas por operacao
das chaves, bem como garantir sua operacdo normal, Lin et al. (2006) propde regular a tensdao
total do barramento CC com o auxilio de um compensador aplicado ao erro, (2.73). Assim como
em Hsan et al. (2013), a regulacdo do barramento CC tem que se dar na frequéncia fundamental
da rede a fim de garantir fator de poténcia unitario para essa operacao. Logo, se for conhecido
o valor eficaz da corrente fundamental, /r (2.81) ou a componente de eixo em quadratura Ic,
(2.72), serd possivel estabilizar a tensdo total do barramento CC em seu nivel de referéncia vj..

Manipulando a equagdo (2.72) a fim de obter Ucc em fungéo de I¢,, por exemplo,
tem-se, de (2.85), que a aplicacdo de um simples compensador PI pode garantir a componente de
regulacdo do barramento CC. Essa componente é, entdo, somada as componentes de compensacao
de harmonicos e reativos da carga, iref,, irefy e iref., Figura 25. Lembrando que a soma da
componente de regulacdo do barramento CC com as componentes iref,, iref;, € iref. deve ser

feita no mesmo sistema de coordenadas.

Zrilcq 1
—— A, =1 = —-Ucc. 2.85
Vee Cql COMPyqc Cs cc ( )

Ucc =
Designacdo: C representa a capacitancia equivalente do barramento CC. Icompy,.. € a compo-
nente de regulacdo do barramento CC.

A quantidade de energia trocada entre o sistema elétrico e o campo elétrico dos
capacitores C1 e C2, das estruturas de capacitor dividido, é proporcional ao quadrado da variacao
de tensdo sobre os mesmos. O carregamento e descarregamento dos capacitores se dd na
frequéncia fundamental da rede elétrica. Dessa forma, os capacitores C1 e C2 sdo dimensionados
conforme a equacgao (2.86) (LIN et al., 2006).
2APTy 2-AP,

Clm = C2pin = = .
Vz‘c'AVCCméX Vz‘c'AVCCméX S

(2.86)
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Designacdo: Cly, € C2phi,y s@0 os valores minimos de capacitincia para C1 e C2. Ty e f] sdo o
periodo e a frequéncia da componente fundamental de tensdo da rede, respectivamente. Aveemax
€ a oscilagdo méaxima de tens@o sobre os capacitores. APy, € a variacdo de poténcia ativa da carga
para qual o conversor compensa harmonicos e reativos. v € o nivel de tensdo de referéncia
para o barramento CC.

Além do controle da tensao do barramento CC, para a completa regulacdo do
barramento CC das estruturas abordadas neste trabalho, € usado o método de compensagao da
tensdo do ponto médio do barramento adotado em Lin e Wei (2003), Lin e Huang (2005), Lin
et al. (2005) e Lin et al. (2006). Em caso da tensdo média V¢ maior que V¢p, uma corrente
de linha CC € injetada pelo capacitor C1, no ciclo seguinte da rede elétrica, para a rede a fim
de descarregar C1 e carregar C2. Caso contrdrio, uma corrente CC € injetada pelo capacitor C2,
carregando C1 e descarregando C2 no ciclo posterior da rede (LIN et al., 2006).

A equacdo (2.87) é responsavel por gerar o sinal CC necessdrio para manter o
balanceamento de tensdo entre os capacitores C1 e C2 (LIN; WEI, 2003; LIN; HUANG, 2005;
LIN et al., 2006; LIN et al., 2005). Tal sinal CC, conforme ja foi demonstrado anteriormente
(BALA et al., 2004), € necessario para manter as duas tensodes Ve € veeo balanceadas. O filtro
passa-baixa adotado para a extracdo do valor médio dos niveis de tensdo dos capacitores C1 e

C2 possui uma largura de banda de 20 Hz.
ICOI’I’lpVCCl_2 =K (VCCZ - VCCI) . (287)

Designacgdo: Icompy,, , ¢ a componente CC de balanceamento das tensdes dos capacitores C1 e
C2. Ve e Vees sao as tensdes médias dos capacitores C1 e C2. K € um ganho cujo valor ndo
pode ser grande. Além disso, € aconselhdvel usar um limitador para o sinal Icompy,, , de 3% a
5% dos sinais iref,, irefy, e iref. da Figura 25 (LIN et al., 2006).

A Figura 26 mostra o esquema do controle destinado para a regulacao da tensao do
barramento CC. Esse esquema se baseia nas equacgdes (2.85) e (2.87), sendo adotado para os
conversores de dois niveis, NPC e flying capacitor.

O bloco de sincronizacdo indicado na Figura 26 € detalhado na Figura 27. O bloco de
sincronizagdo consiste em um circuito Phase-Locked-Loop (PLL) para rastreamento continuo das
tensoes Vsan, Vspn € Vsen- A logica do PLL consiste em calcular uma poténcia instantanea, similar
a equacao (2.59). Contudo, a equacao (2.59) baseia-se no calculo da poténcia instantanea da
carga, em coordenadas of3. A idéia do PLL, empregado no bloco de sincronizagio, € permitir a

regulacio do barramento CC compensando as perdas ativas do conversor. Para tanto, € necessario



87

Figura 26 — Estratégia para gerar correntes de referéncia para regulacao do barramento CC
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017a), Morais et al. (2017b), Morais et al. (2017c).

rastrear uma variacao angular que leve o conversor a processar componentes de corrente na

frequéncia fundamental em fase com as tensoes vsuy, vspn € Vsen (AKAGI et al., 2007).

Figura 27 — Bloco de sincronizac¢io
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Fonte: elaborada pelo autor.

A equacao (2.88) € o oposto da equagdo (2.59), pois o objetivo do PLL € permitir

o conversor demandar poténcia necessaria para a regulacdo do barramento CC de forma que o
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consumo de poténcia reativa para essa finalidade seja zero. Assim, como indicado na Figura
27, a poténcia reativa ficticia ¢’ é comparada com zero gerando um erro como entrada para um
compensador tipo PI. A saida do controlador PI corresponde a frequéncia angular @ fundamental
das tensdes vs,n, Vspv € Vseny. Para se obter o angulo 6 instantaneo, € usado um integrador
resetdvel em . O angulo O serd o argumento da fun¢do —cos () para obter ig, atrasado de 90°
em relacdo a vgy, € alimentard a fung@o sin () para obter iix, adiantado de 90° de VSNB (AKAGI

et al., 2007).

/ ]
p' (1) —VSNa  —VsN, !
= Pl “ . (2.88)
q () VSNB  —VSNa g
Ambas, it e i%, sdo correntes ficticias que nao representam, de fato, as correntes sintetizadas

pelos conversores para regulacao de seus barramentos CC.
2.6.3 Estratégia de Controle do Conversor de Dois Niveis

Com os sinais de referéncia obtidos do esquema ilustrado na Figura 25, iref,, iref)
e iref., e os sinais de referéncia obtidos do esquema ilustrado na Figura 26, iay,., iby,. €
icy,., € possivel gerar os sinais de referéncia que os conversores precisam para compensar
harmonicos e reativos da carga, e regular a tensao no barramento CC balanceando as tensoes
sobre os capacitores C1 e C2. Contudo, para cada conversor € aplicado um método de modulacio
diferente, mas mantendo o mesmo entre as estruturas de dois e trés bracos. Ou seja, para cada
topologia (dois niveis, NPC e flying capacitor) é aplicado um método de modulagdo e esse
método € mantido entre os conversores correspondentes de dois e trés bracos.

Para a topologia de dois niveis, é usada uma abordagem utilizada em Lin e Huang
(2005), Lin et al. (2005) e Lin et al. (2006). Com essa abordagem, € possivel verificar que a
modulacdo das estruturas de dois e trés bracos dos conversores de dois niveis pode ser feita por
uma simples histerese sobre os sinais modulantes.

As referéncias Lin e Huang (2005), Lin ef al. (2005) e Lin et al. (2006), tratam do
flying capacitor, Figura 18. Nelas, 4 parAmetros sdo avaliados: sign (vs.c), comp (veca — vee/2),
hys (Aia) e sign (icq), Os respectivos pardmetros sdo, analogamente, analisados para o brago
conectado a fase b. As fungdes sign (), comp () e hys() sdo respectivamente definidas nas
equagoes (2.89), (2.90) e (2.91). Salienta-se que as correntes nos terminais do conversor, Iy p. ¢
sao consideradas positivas quando entram no conversor. O sinal modulante if, € o sinal de

referéncia relativo a fase a que o controle gera para a compensacdo de harmonicos e reativos e a
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regulacio da tensdo no barramento CC.

(2.89)
sign(A)=1=A>0
Designacdo: A € uma varidvel qualquer.
comp(A—B)=0=A<B
pA~E) = (2.90)
comp(A—B)=1=A>B
Designagdo: B é uma variavel qualquer.
hys(A) =0=A < —lim
s (4) . (2.91)

hys(A)=1=A>lim

Designagdo: /im € o limite da banda de histerese.

Dos parametros abordados para a modulagdo do flying capacitor, apenas os parame-
tros relativos a fung¢do comp () ndo sdo usados para o caso do conversor de dois niveis, Figura 13.
Cada braco do conversor de dois niveis pode ser analisado separadamente. A Tabela 4 mostra os

estados de cada parametro para a fase a com base na Figura 15.

Tabela 4 — Tabela verdade dos parmetros sign (vsac), hys (Aif.,) e sign (ic,) para a chave Sal

a b c
Situagdes (St)  sign (vsae) hys (Ai*Ca) sign(icq) Sal

St1 0 0 0 1
St2 0 0 1 1
St3 0 1 0 0
St4 0 1 1 0
St5 1 0 0 1
St6 1 0 1 1
St7 1 1 0 0
St8 1 1 1 0

Fonte: elaborada pelo autor.

Em St1, vg,n € menor que vg.y, assim o sentido de ic, estd saindo do conversor e
aumentando de valor. Em S72, vg,n € menor que vg.y, 0 sentido de ic, estd entrando no conversor
e diminuindo. Em St3, vs,y € menor que vs.y, ic, estd saindo do conversor e diminuindo. Em
St4, vs,n € menor que vs.y, icq estd entrando no conversor e aumentando. Em St5, vg,y € maior
que vsen, icq estd saindo do conversor e aumentando de valor. Em St6, vs,y € maior que vsey, icq

estd entrando no conversor e diminuindo de valor. Em St7, vg,y € maior que vs.y, ic, estd saindo
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do conversor e diminuindo. E em S¢8, vg,n € maior que vs.y, ic, €std entrando no conversor e
aumentando de valor.
Com base na Tabela 4, usando varidveis abc em substituicdo aos pardmetros sign (Vsqc ),

hys (Ai.,) e sign (ica), 6 estabelecida a equagdo 16gica da chave Sal:

Sal =ab-¢c+ab-c+abc+abc=ab-(c+c)+ab-(c+c)=ab+ab=Db. (2.92)
A equagdo (2.92) mostra que a modulag¢do do conversor de dois niveis, de dois e trés

bracos, pode ser obtida apenas com a aplicacdo da banda de histerese aos sinais modulantes. A

Figura 28 mostra a estratégia de controle completa do conversor de dois niveis.

Figura 28 — Controle do conversor de dois niveis a partir dos sinais
irefup ¢, Figura 25, e ia, b, ¢y, Figura 26, usado nas simulagdes

-—— -

Ganhos de
~ Compensacdo

Fonte: adaptada de Morais et al. (2017¢).

Os ganhos de compensacao utilizados no controle do conversor de dois niveis,
Figura 28, permitem extrair, separadamente e continuamente, a diferenca com as componentes
fundamentais das correntes de cada fase que seguem para a rede elétrica. A Figura 28 mostra

que a modulacdo pode atender tanto o conversor de dois bragos quanto o de trés bracos. Deve ser
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salientado que a malha fechada de corrente, ao contrario das referéncias Lin e Huang (2005),

Lin et al. (2005) e Lin et al. (2006), é realizada entre as componentes em coordenadas o f3.
2.6.4 Estratégia de Controle do NPC

Para o NPC, ¢ utilizado um método que segue uma abordagem diferente do conversor
de dois niveis e do flying capacitor. Os sinais obtidos dos esquemas ilustrados nas Figuras 25 e
26 (irefq, irefy, iref., iay,., iby,. € icy,.) ainda sdo utilizados. Contudo, tais sinais sao usados
para gerar os sinais ig, € i;, que substituem as varidveis ic, € ic, em (2.32). Dessa forma, os
sinais modulantes s30 vy € Vp,.

Como os sinais modulantes sdo tensoes, v, € Vpe, @ modulacio serd feita com duas
portadoras triangulares deslocadas em nivel, Level-Shifted Multicarrier Pulse Width Modulation
(SREENIVASARAQO et al., 2010). Como as portadoras estdo em fase, essa modulagcdo &
conhecida como modulagdo por disposicao de fase oposta, Phase Disposition (PD). Esses
métodos de modulacdo sdo aplicados em Lin e Wei (2003) e Lin e Wei (2004b).

Para o NPC de dois bragos, a Figura 29 ilustra o controle completo empregando
as equacoes mostradas em (2.32). Ja para o controle do NPC de trés bracos, é preciso realizar
uma modificacio nas equagdes em (2.32), tomando como anélise os valores de tensdo de fase
referidos ao neutro do sistema elétrico N. O controle completo do NPC de trés bragos € ilustrado
na Figura 30.

O ganho 10, aplicado aos sinais iref, € ire f, melhora a compensacio de harmonicos
e reativos. J4 o ganho 2/+/3, aplicado aos sinais modulantes, melhora a acdo de compensacio e
regulagio do controle. Um ganho proporcional constante, como o 2/ /3, também ¢ aplicado aos
sinais de referéncia do controle do NPC de dois bragos em Lin e Wei (2004b). As portadoras
triangulares, ilustradas na Figura 29, sdo usadas também para o controle do NPC de trés bragos
ilustrado na Figura 30. No caso do NPC de trés bracos, o ganho de compensacdo € 8 ao invés de

10.
2.6.5 Estratégia de Controle do Flying Capacitor

Baseado nas referéncias Lin e Huang (2005), Lin et al. (2005) e Lin et al. (2006), o
controle do flying capacitor também se utiliza dos sinais gerados nos circuitos ilustrados nas
Figuras 25 e 26 (irefy, irefy, irefc, iay,, iby.. € icy,.). Utilizando os pardmetros sign (vsac),

comp (Vveca —vee/2), hys (Aiza) e sign (icy), definidos anteriormente, pode-se montar a tabela
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Figura 29 — Controle do conversor NPC de dois bragos, usado nas simulacdes
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017b).

Figura 30 — Controle do conversor NPC de trés bragos, usado nas simulagdes
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verdade indicada na Tabela 5. Assim como para o conversor de dois niveis, o estabelecimento
da l6gica de modulagdo do conversor flying capacitor pode ser feito individualmente para cada

braco.
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Tabela 5 — Tabela verdade dos parAmetros sign (vs.), comp (veca —vee/2), hys (Aiéa) e
sign (ic,) para as chaves Sal e Sa2

Situagdes (St)  sign ?v&w) comp (vccl:, —vee/2)  hys (CAtéa) signciicd) Sal  Sa2
Stl 0 0 0 0 1 0
St2 0 0 0 1 0 1
St3 0 0 1 0 0 0
St4 0 0 1 1 0 0
St5 0 1 0 0 0 1
St6 0 1 0 1 1 0
St7 0 1 1 0 0 0
St8 0 1 1 1 0 0
St9 1 0 0 0 1 1

St10 1 0 0 1 1 1
St11 1 0 1 0 1 0
St12 1 0 1 1 0 1
St13 1 1 0 0 1 1
St14 1 1 0 1 1 1
St15 1 1 1 0 0 1

St16 1 1 1 1 1 0
Fonte: adaptada de Lin e Huang (2005), Lin et al. (2005) e Lin et al. (2006).

Em St1, vs,y € menor que vsey, Vo, menor que vee /2, ic, esté saindo do conversor
aumentando, descarregando C1 e carregando Ca. Em St2, vg,n € menor que vsey, Voo, menor
que vee /2, icq estd entrando no conversor diminuindo, descarregando C2 e carregando Ca. Em
St3, vsay € menor que vsey, Vec, menor que vee/2, icy estd saindo do conversor diminuindo,
carregando C2. Em St4, vg,y é menor que vs.y, Voc, menor que vee/2, ic, estd entrando no
conversor aumentando, descarregando C2. Em St5, vg,y € menor que vs.y, Vo, maior que
vee /2, icq estd saindo do conversor aumentando, carregando C2 e descarregando Ca. Em St6,
vsay € menor que vsey, Vocg maior que vee/2, ic, esta entrando no conversor diminuindo,
carregando C1 e descarregando Ca. Em St7, vg,y é menor que vs.y, Ve, maior que vee /2, icq
estd saindo do conversor diminuindo, carregando C2. E em St8, vg,n € menor que vsey, Voca
maior que vee/2, icq estd entrando no conversor aumentando, descarregando C2.

Para as situacdes St9 a St16, as andlises feitas de St1 a St8 sdo similares. A diferenca
€ que para estas situacdes, St9 a St16, vs,y € maior que vs.y. Deve-se notar que, mesmo havendo
a necessidade de descarregar ou carregar Ca, hd situagdes em que o caminho de fluxo da corrente

ndo compreende o capacitor Ca. Isso se deve ao estado da resposta da histerese do controle € ao
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sinal da corrente de compensacio do conversor (ic, no caso da andlise do braco ligado a fase a,
por exemplo), se a mesma deve entrar ou sair do conversor, aumentando ou diminuindo.

Com base na Tabela 5, usando as varidveis abcd em substituicdo aos parametros
sign (Vsac), comp (veca — vee/2), hys (Aify,) e sign(ica), € estabelecida a equagdo 16gica das
chaves Sal e Sa2:
bcd+ab-d+abd

+
_ B . (2.93)
+b-c-d+ab-d+abd

cd

Sal =a-c+b-
bcd

Sa2 =a-c+

As equacdes em (2.93) sdo as mesmas obtidas em Lin e Huang (2005), Lin et al.

(2005) e Lin et al. (2006), e delas pode-se extrair o controle das chaves do flying capacitor. A

Figura 31 ilustra, entdo, o esquema completo do controle do conversor flying capacitor de dois
bracos. A Figura 32 detalha o bloco de geracdo de pulsos.

Figura 31 — Controle do conversor flying capacitor de dois bragos, usado nas
simulacdes
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017a).

Para o flying capacitor de tr€s bracos, o esquema de controle observado na Figura
31 sofre algumas alteragdes. Ao invés das tensOes de linha referenciadas a fase ¢, sdo usadas
as tensoes de fase referenciadas ao neutro do sistema elétrico. O esquema de controle do flying
capacitor de trés bragos € ilustrado na Figura 33. Deve ser salientado que os blocos de geragdo

de pulsos, Figura 32, sdo utilizados também para a estrutura de trés bracos.
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Figura 32 — Bloco de geracao de pulsos do flying capacitor, apli-
cado aos bragos da fase a do conversor de dois bracos
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2.7 Estratégia de Controle para a Simulacdo do Conversor do Lado do Rotor (RSC)

Esta secdo tem como objetivo apresentar o esquema de controle empregado na
simulacdo do conversor do lado da maquina. Este conversor € uma estrutura trifdsica de dois
niveis (seis chaves). O RSC tem por objetivo controlar, de forma independente, as poténcias ativa
e reativa no ponto de acoplamento comum. Por esta razdo, € necessario apresentar o controle do
RSC que ird operar em conjunto com as estruturas de dois bracos, foco deste trabalho.

O controle do conversor do lado do rotor pode ser obtido dos estudos desenvolvidos
em Doncker e Novotny (1994), Leonhard (2012) e Lima (2009). Deve ser observado que a
estrutura back-to-back usada em Lima (2009) € ilustrada na Figura 7. A Figura 34 mostra o
diagrama de controle do RSC.

O angulo 0 usado na Figura 34 € o mesmo obtido pelo PLL na Figura 27. Com base
em Lima (2009), o angulo 6, da tensao da rede no PCC (mesmo ponto onde sdo conectados a
carga, terminais do estator do DFIG e terminais do conversor do lado da rede, GSC), subtraido de

90° corresponde? ao angulo do fluxo de campo do estator. O angulo de fluxo do estator subtraido

2 Esta aproximacio é mais exata quanto menor for a resisténcia nos enrolamentos do estator.
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Figura 33 — Controle do conversor flying capacitor de trés bragos, usado nas simulacdes

% | o X
M % —D_ hys(4i*c,) / hys(4i*c,) Geracdo de
w comp(vec, — Vo) Pulsos
S —{EB=0] > hysiai
Kbx _D_ hys(4i*,) »
m % = / hys(4i*c,) Geracio de
w comp(vecy— Ved2) Pulsos
[iref, > _[0 ¥ msuivey [
hys(4i*c,) Geragdo de
O el complrce—teD g e

Comparador Comparador ~

- N (_H .
010 -+> 010

BN | M U \\

W\_ =, 0
Qﬂ“>(|0lll0I Yees
NN comptvec,—ved) [

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
: |Vcc/2> 7'\. Y, |Vcc/2> 7>
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
|
\

+’/ comp(vecy —Vec'?) /

If-ﬂ: I??E;
BEN Y
-0-1-0-
| I I B |
) 1I/\
@M s

Comparador

( )
. 01 0
Vsen NN

e o e e = = e = e e e e - - - —

I
) VAV +>/ comp(Vee.—Vec'2) / /!

Fonte: adaptada de Morais et al. (2017a).

do angulo do rotor, medido através do encoder, fornece o angulo de escorregamento da maquina.
O angulo de escorregamento, Os7;p, permite converter as grandezas de corrente e tensdo do rotor
entre as coordenadas estaciondrias abc e as coordenadas sincronas dg, através das equacdes (2.8)
e (2.9).

As poténcias ativa do estator, pg, € reativa do estator, gg, calculadas a partir dos
valores medidos das tensdes e correntes do estator, sdo comparadas, respectivamente, com suas

referéncias pg e gg. Os erros dessas comparagdes passam por compensadores do tipo PI com
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Figura 34 — Controle do conversor do lado do rotor da maquina, RSC, usado nas simulacdes
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Fonte: adaptada de Morais et al. (2017a) e Morais et al. (2017c).

anti wind-up, para compensar o erro e evitar que a dinamica lenta da maquina ndo provoque
a perda de controle nos outros compensadores empregados em todo o controle do conversor
back-to-back.

A modulacao dos sinais de referéncia vref,,, vref,, e vref,., Figura 34, € feita
através da comparacdo seno-triangulo, como feita na Figura 29. Os blocos comparadores € o
sinal triangular ¢ri*, da Figura 29, sdo usados para esta modula¢do. Contudo, para a extra¢io
futura de outros resultados de simulacdo e dos resultados experimentais de bancada, a modulag¢ao
Space Vector Pulse Width Modulation SVPWM serd a modulacao de fato empregada para o
conversor do lado do rotor (RSC).

Tendo em vista que o controle implementado para o RSC experimental serd digital,
0 SVPWM ¢ a modulacdo mais adequada. O SVPWM pode reduzir as perdas por harmonicos no
RSC, melhorando a forma de onda da tensao na saida e minimizando o nimero de comutacdes
requeridos para as chaves do RSC. O SVPWM tornard o desempenho do conversor de dois niveis

e trés bragos, empregado como RSC, mais eficiente (PROFUMO et al., 1992).
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2.8 Estratégia de Controle para a Implementacao Experimental do Back-to-Back com a

Topologia de Dois Niveis (2L-2B vs. 2L.-3B)

Como comentado no Capitulo 1, as topologias de dois niveis (2L-2B vs. 2L-3B) e
multiniveis (NPC-2B vs. NPC-3B3 e FC-2B vs. FC-3B*) possuem suas performances compa-
radas e avaliadas através de resultados de simulagao. No entanto, apenas as topologias de dois
niveis (2L-2B vs. 2L-3B) sdo analisadas através de resultados experimentais. Por conseguinte,
algumas modifica¢cdes em certas estruturas do controle dos conversores em back-to-back foram
adotadas para contornar algumas limitacdes da plataforma DS1103 PPC Controller Board. Essas
limitacdes dizem respeito a capacidade de processamento de dados e a quantidade de saidas com
funcdes dedicadas da plataforma DSpace quando as duas estratégias de controle (do RSC e do

GSC) sao implementadas simultaneamente.
2.8.1 Sistema de Sincronizacdo

A programacao digital no DSpace, para o controle dos conversores em configuragdo
back-to-back, se divide em duas estratégias de controle orientadas para a atua¢ao separada no
GSC e no RSC. Este controle mescla a manipulagdo de varidveis em sistemas de coordenadas
estaciondrias (o f3) e sincronas (dg), ambas com dois eixos apenas, tendo em vista que o sistema
elétrico de ensaio € trifasico trifilar. Para a estratégia de controle aplicada ao GSC, usou-se
varidveis em o3 visando minimizar a quantidade de opera¢des mateméticas do DSpace. E, a fim
de garantir um controle mais robusto a ruidos de leitura e disturbios elétricos da rede, a estratégia
adotada para o RSC manipula varidveis em dg.

A Figura 20 ilustra a inter-relagdo dos sistemas de coordenadas estaciondrias (abc e
o) e sincronas de sequéncia positiva (dg+) e negativa (dg—), adotada para o estabelecimento
das relagdes matematicas em (2.34). Nas relacdes em (2.34), € possivel obter as componentes de
sequéncia positiva, negativa e zero de varidveis do sistema de coordenadas estaciondrias abc,
bem como representar estas variaveis em coordenadas af3 e dg (TEODORESCU et al., 2011).
Deve ser ressaltado na Figura 20 que as coordenadas dg+ e dg—, em sistemas elétricos, giram
na mesma velocidade, mas em sentidos opostos, @y, = 0y, = ©g. Onde wg € a frequéncia
angular da rede elétrica considerada, 60 Hz.

A sincronizac¢do da rede elétrica ao sistema de poténcia da turbina do tipo III foi feita

3 NPC de Trés Bracos (NPC-3B)
4 Flying Capacitor de Trés Bragos (FC-3B)
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aplicando o Dual Second Order Generalised Integrator-Frequency-Locked Loop (DSOGI-FLL),
com positive/negative sequence calculation (PNSC) e ganho online normalizado para o FLL, aos
sinais de tensdo da rede elétrica (TEODORESCU et al., 2011), Figura 35. Dada a robustez aos
possiveis desbalancos e deformagdes nos sinais de tensao, com rdpida e eficiente resposta, sem o
comprometimento da margem de fase do sistema de controle, a utilizacio do DSOGI permitiu
descartar a necessidade de filtros digitais na programagio do DSpace para os seus canais ADC?,
minimizando o seu esfor¢o operacional. O uso do DSOGI também permitiu a utilizagdo de
integradores digitais de terceira ordem, tratados em Ciobotaru et al. (2006), que apresentam uma
resposta menos oscilativa, nas estratégias de controle do GSC e RSC. Além disso, o DSOGI
e o uso das relacdes em (2.34) permitiram concentrar a maior parte do esforco computacional
no controle aplicado ao RSC, para que fosse possivel aplicar a estratégia cldssica de controle
vetorial orientado pelo campo com componentes de alimentagdo direta ao RSC. Desta forma, o
uso de uma estratégia de controle simples, aplicada ao 2L.-2B como GSC, se torna importante

para a redugdo do esfor¢co computacional do DSpace.

Figura 35 — Diagrama do DSOGI-FLL com PNSC

+
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VSap
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Fonte: elaborada pelo autor.

2.8.2 Estratégia de Controle do RSC Implementada Experimentalmente

Como mencionado anteriormente, o controle adotado para o RSC € uma estratégia
de controle vetorial cldssica orientada pelo campo com componentes de alimentagdo direta (Uv,q,
HUvyg), dadas em (2.94) e (2.95) (LEONHARD, 2012; ABAD et al., 2011). Essa estratégia,
mostrada na Figura 36, visa controlar apenas as poténcias médias ativa (Ps) e reativa (Qs) no
estator do DFIG, dadas em (2.96). Contudo, a fim de garantir perdas mais equilibradas nos enro-
lamentos do DFIG, durante ensaios experimentais prolongados, foram utilizados compensadores

ressonantes para a compensacao de componentes de sequéncia negativa nas correntes do rotor

> Analog-to-Digital Converter (ADC)
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(XU et al., 2012a; XU et al., 2012b; HU et al., 2013).

o l1-o

HVyqg = —(J)jLi |:qu~(7 — VSdN* (a)sLm):| , (294)
— ot L5 | l-o

MVrg = @, L, |i,;:0+Vsgn- oL . (2.95)
s *Lim

Onde ;" € a frequéncia elétrica do rotor de sequéncia positiva, L? € a indutancia do rotor referida

ao estator, L,, ¢ a indutancia magnetizante do DFIG, w; € a frequéncia elétrica do estator e

(deN, quN) sdo as tensoes do estator (ou rede) em coordenadas dgq. (ijd, i;‘q) sdo as referéncias

de corrente do rotor de sequéncia positiva, calculadas a partir das referéncias de poténcia ativa

(Pg) e reativa (Q5) do estator nas equagdes (2.100) e (2.101).

+ + -+
+ + -+ ’
Os Vsq  Vsa Isq

Figura 36 — Estratégia de controle do RSC para regular as poténcias no estator mantendo as
correntes do rotor equilibradas, aplicada nos ensaios experimentais
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rq
H(S)plc [

Fonte: elaborada pelo autor.

A estratégia de controle do RSC consiste em dois ramos com duas malhas conca-
tenadas, sendo uma responsdvel pelo controle da poténcia reativa e outra pela poténcia ativa
no estator do DFIG. As malhas externas, ou malhas de poténcia, utilizam compensadores do
tipo PI, H (s) pip» Sintonizados pelo método de magnitude 6tima e considerando a planta do
RSC como uma fung¢do de primeira ordem com um pélo (ABAD et al., 2011). Ja as malhas
internas, ou malhas de corrente, utilizam compensadores do tipo PI, H (s) Pl associados em
paralelo com compensadores ressonantes do tipo proporcional mais ressonante, H (s)p, g, €
ressonante, H (s)R1 . Com base em Xu et al. (2012a), Xu et al. (2012b), Xu et al. (2012¢) e Hu

et al. (2013) e nas plantas de corrente do DFIG mostradas em (2.98), os controladores, cujas
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fun¢des de transferéncia sdo mostradas em (2.97), sdo sintonizados com objetivos diferentes.
O H (s) pi. € sintonizado para controlar as componentes de sequéncia positiva das correntes do
rotor. H (s) g, € sintonizado na frequéncia da rede, wg, para compensar a componente natural do
fluxo concatenado do estator, que pode gerar componentes de sequéncia negativa no rotor. Por
fim, 0 H () p_  é sintonizado no dobro da frequéncia da rede, 2-wg, para controlar componentes
de sequéncia negativa de corrente no rotor (XU et al., 2012a; XU et al., 2012b; XU et al., 2012c;
HU et al., 2013). Os compensadores dos ramos de poténcia ativa e reativa sdo idénticos € os

ganhos, proporcionais e integrais, dos compensadores das malhas de corrente sdo iguais.

H(s)py, = kpp + 2

H (5)py, = kpe + ¢ (2.97)

H (S) — k + kl'C'S : :
P+R pC s2+(2.wg)2

H(s)

Gy(s) =17/ (V5 — uva) =1/ (rr* +s-0-Lr")

(2.98)
Gy (s) =1 (Vrsq —Uvyg) =1/ (r* +s-0-Lr)

Onde (Ijj,]ﬁq* ) sdo as correntes do rotor de sequéncia positiva em coordenadas dq referidas ao
estator no plano s. ( o Vi ) sao as tensdes do rotor de sequéncia positiva em coordenadas dg
referidas ao estator no plano s. rr* e Lr® sdo a resisténcia e a indutancia prépria do rotor referidas

ao estator, respectivamente. O o € o fator de dispersdo do DFIG dado por (2.99).

o=1-—-—" (2.99)

Onde L, € a indutancia do estator.
As correntes de referéncia ( i, rq) em (2.100) e (2.101), sdo obtidas considerando
as componentes de sequéncia negativa das correntes no rotor iguais a zero, i,; = i,, = 0.
2 2
+ - 2 — *
. (VsqN) — (Vean) <VSqN> — 050y Ls

it = : 2.100
rd V;_qN'my'Lm ( )

P L

o3k

i, = (2.101)

quN Ly,

2.8.3 Condicionamento de Poténcia pelo GSC Implementado Experimentalmente

A estratégia para a compensagdo dos harmonicos de corrente e do excedente de

energia reativa, que fluem para a rede, € similar a estratégia adotada para o controle da simulacdo
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dos conversores, Figura 25. Contudo, algumas modifica¢gdes foram feitas a fim de melhorar a
performance do sistema, visto que a técnica de modulagdo por banda de histerese € adotada para o
GSC com as topologias 2L-2B e 2L.-3B. Dentre as modificagdes, estdo as correntes consideradas
para a determinacgdo das poténcias —p e —¢g. Para as simulagdes, as correntes consideradas
para a compensacdo eram devidas ao estator e ao sistema de cargas ndo-lineares conectadas
nos terminais do estator. Para o controle do GSC nos ensaios experimentais, a corrente a ser
compensada € devida ndo s6 ao estator e as cargas nao-lineares, mas também do proprio GSC.
Desta forma, o controle do GSC, implementado na pratica, recebe as correntes da rede (igupc)-
As correntes ig,p, assim como as tensdes da rede (vVsqpen), passam pelas transformadas de
Clarke e sdo enviadas para o bloco de extra¢do das correntes de referéncia (i5,, iy, € i5.) para
o condicionamento de poténcia ou mitiga¢ao das poténcias —p e —¢g. A ldgica do bloco de

extragdo das correntes ig,, iy, € Iy, € mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Estratégia para filtragem de harmonicos e compensacdo da poténcia reativa, aplicada
nos ensaios experimentais

(is,™ bsp™ Is.™)

Fonte: elaborada pelo autor.

Outra modificacdo importante, presente na estratégia de condicionamento de poténcia
do GSC implementada para os ensaios experimentais, Figura 37, em relacdo a estratégia adotada
para as simulagdes, Figura 25, é que as correntes a serem compensadas, is,, isp € isc, D40 Sa0

. N e ek o
comparadas com as suas respectivas referéncias Iggs Lgp € g,
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2.8.4 Regulagdo da Tensdo do Elo CC pelo GSC Implementado Experimentalmente

A estratégia para a regulacdo do nivel de tensdo no elo CC do conversor back-to-back,
aplicada ao controle do GSC, também apresenta uma modifica¢do da estratégia adotada para
as simulagdes, Figura 26. Em primeiro lugar, as varidveis sdo manipuladas em coordenadas
o nesta nova estratégia. Em segundo lugar, nao sao mais utilizados os dois filtros passa-baixa
para os sinais de tensdo dos capacitores C1 e C2 (Ve € Vieep). Por fim, sdo utilizados dois
compensadores do tipo PI.

Supondo que o GSC opere apenas para manter a tensdo do elo CC no nivel de
referéncia desejado, o mesmo pode consumir poténcia ativa e reativa. Assim, para que o GSC
regule o barramento com fator de poténcia unitario, a poténcia reativa deve ser mantida em zero.
Considerando que os eixos & e d estejam em fase com o eixo a, Figura 20, e que as tensdes da
rede sejam balanceadas e de sequéncia positiva, pode-se usar Ty80_s44+0" Tubc—apo> de (2.34),
nos fasores de tensdo de fase da rede em abc. Com isto, € verificado que a tensdo de fase da rede
no eixo g € zero, vsyy = 0. Assim, aplicando a transformada Ty,g0_,44+0, de (2.34), em (2.59), a

poténcia reativa do GSC pode ser obtida da seguinte forma:

4GSC = VSdN*iCq — VSgN*icd = VSdN*iCq- (2.102)
De (2.102), observa-se que a poténcia reativa do GSC pode ser controlada atuando na
corrente em quadratura do conversor, ic,. Essa corrente pode apresentar componentes constantes
e oscilantes, assim como a poténcia reativa. Lembrando que em um sistema com tensoes
balanceadas, a tensdo de eixo direto, vg;y, € constante.
A corrente da fase c, ic., pode ser definida em funcdo das correntes icy € icp dos

capacitores C1 e C2 (orientadas entrando pelos pdlos positivos dos capacitores) em (2.103).
icc+ict —ico=0. (2.103)

As correntes ic; € ico podem ser definidas em (2.104) em funcao das razdes ciclicas

0, € Op das chaves Sal e Shb1, Figura (13), respectivamente.

d
icy =C- ‘;CCI = Oy4-ica + Op-ich,
dfv (2.104)
iC2 =—C- dC;C2 = (1 — 6a) 'iCa + (1 — 51,) 'iCb-

Considerando C1 = C2 = C e aplicando as transformacdes T a0 © Tapo—dg+0

as correntes ic, € ic, do GSC em 2.104, obtém-se:

. d (vee) 2 (0 . V2 o
ice = —~C- 2 \[5 (? _ 5a) ica— 5 byicy (2.105)
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Onde vee = veer +vees.

As correntes ic, € icp representam as contribuicdes médias das fases a e b para a
manutenc¢do da tensdo no elo CC. Tais correntes podem agir separadamente ou em conjunto para
o carregamento ou descarregamento dos capacitores C1 e C2.

De (2.102), a variavel icc que controla vee € definida como se segue:
icc = (V2/2)-8y-icy- (2.106)

Utilizando a equagao de malha entre as fases b e ¢ do GSC, definida anteriormente

em (2.35), tem-se:

diCbc
dt

—Vspe + Reicpe + L + Vpe = 0. (2.107)

Onde icpe = icp — ice, fol previamente definida em (2.36).
Aplicando as transformagdes 7. qp0 € Tupo—dq+o €m (2.107), considerando a

razdo ciclica &, e vee1 = vees (para condigdes ideais de operagdo), tem-se:

di 2.8, — 1
2«/5-(1{-@+L-%): P —vee. (2.108)

A variagdo ou erro da corrente em quadratura do GSC, 7Cq, ¢ definida em (2.109).
Com esta defini¢do e considerando ic, = ic, com 0, =0 e icy = 7Cq com &, # 0 na equagéo
(2.108), a equacao (2.110) € obtida ap6s a aplicacdo de Laplace. Com (2.110) e (2.106), e
realizando as devidas manipula¢gdes conforme Hsan et al. (2013), € possivel obter a funcao de
transferéncia em malha aberta que relaciona a corrente de quadratura de referéncia, if, g oM icc

evecem (2.111).

icq = ity —icy. (2.109)
2:V2:Z(5) I, (5) = 8y Ve (2.110)
© (o Vee

Ig(8) = 5 B Icc(s). (2.111)

Sob as condi¢des supracitadas (C1 = C2 = C e tensdes da rede balanceadas), iéq

se comporta como um sinal CC. Desta observacao, pode-se afirmar que a multiplicacdo de i, q
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por qualquer senoidal de amplitude unitdria gerard um sinal senoidal em fase e com amplitude
proporcional ao proprio i 4 AAssim, € possivel obter sinais de referéncia proporcionais a i , &m
coordenadas af3, através de (2.112), para regular o valor da tensido do elo CC (v¢c).
it | _ | —sin(64,)-icy 2.112)
icg cos(8,,)-i¢,
O sinais de referéncia para as tensdes sobre os capacitores C1 e C2 (vcer2), bem
como para a tensdo total do elo CC (v¢c), sdo definidos como (-, € V{5, respectivamente. A
relacdo entre esse sinais de referéncia e os sinais de erro vecey € vecea, de veerz com veey € veel?

com V¢cp, 40 mostrados em (2.113).

veerr = 0.5vee
‘7CC1 = Vé’ClZ —Vcci, (2.1 13)
Ve = Veern — vee-

Com (2.113), as varidveis compensadas no dominio da frequéncia, Ucc1 (s) e Ucca (s),
sao definidas em (2.114) com o uso de uma fun¢do de transferéncia de um compensador. Sendo

assim, pode-se utilizar uma fung¢do de transferéncia de um compensador do tipo PI, Gp;, . (s),

cuja determinacao dos parametros pode ser feita através de (2.111).

Ucc1(s) = Gy, (s) Ve, (2.114)

Ucca(s) = Gpr,,. (s)-Veea.-

Utilizando a estratégia de one-cycle control, desenvolvida em Bala et al. (2004) e

descrita em (2.115), € possivel obter (2.116) com a substituicdo de (2.113) e (2.114) em (2.115).

Ucc(s) =Uce (S) — fs '(UCCI (S) + Uccz(s)), (2.115)

reset

Onde 1/s,,5; € um integrador resetavel na frequéncia de chaveamento do conversor, f;.

Ucc(s) = Gpi.(s)-[(veci —veez) — -(Vee —vee))- (2.116)

Sreset

Como observado anteriormente, i, q possui um comportamento praticamente cons-
tante, como um sinal CC. Contudo, na pratica, i, , Pode apresentar pequenas oscilagdes compa-
radas ao nivel de tensdo regulado no elo CC. Observa-se que valores de capacitancia elevados
para C1 e C2, impedancias de entrada equilibradas nos terminais do GSC e frequéncias de

chaveamento elevadas, contribuem para a manutengdo do sinal if, 4, Como um sinal CC. Caso estas
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caracteristicas ndo sejam atendidas, a parte oscilativa de i, q ficard mais intensa comprometendo
a amplitude e o angulo de fase de i, € izﬁ, obtidos de (2.112). Esse efeito tornara a tensao
do elo CC mais oscilativa, levando a instabilidade e a um maior consumo de poténcia, por
parte do conversor, para a acdo de regulacao da tensao (quando, idealmente, deveria ser nulo).
Visando aumentar a robustez aos disttrbios nas tensdes da rede, tais como distor¢des harmonicas
e desbalancos, os termos co-senoidais de (2.112) sdao obtidos das componentes de sequéncia
positiva e amplitude unitdria das tensdes da rede. Essas componentes sdo obtidas do célculo de
sequéncias positiva e negativa incorporado ao circuito de sincroniza¢do do DSOGI, Figura 35.

Contudo, € fato que as impedancias de entrada nio sejam exatamente equilibradas
e que os capacitores C1 e C2 ndo sejam exatamente iguais. Diante desses fatores importantes
e outras nao-idealidades, que possam se somar a estes fatores, o controle do barramento CC
apenas com um compensador aplicado ao erro v¢¢, da tensdo total vee, pode negligenciar o
balanco equilibrado de carga em C1 e C2. Ou seja, a tensdo total do barramento pode alcangar e
permanecer no valor de referéncia, enquanto as tensdes individuais sobre os capacitores sejam
diferentes. Esta situacdo levaria ao desgaste prematuro dos capacitores do elo CC. Para evitar
o desbalanco de carga de C1 e C2, uma abordagem similar ao one-cycle control de Bala et al.
(2004) foi feita.

O termo 1/sye5er, (2.116), é um integrador com reset utilizado para extrair a com-
ponente constante de i, - Contudo, essa estratégia é aplicada para um método de modulagao
com frequéncia, f; fixa. Como visto anteriormente, o método de modulagdo por histerese é
empregado ao GSC, logo, f; ndo € fixa. Assim, o termo 1/s,.; pode ser descartado, uma vez
que o PI, Gpy, (s), exerce uma fungio de integracdo indefinida. Além disso, o termo v{,-, é
substituido por veep em (2.116), tal como em Lin e Wei (2003). Vale ressaltar em (2.116), que
o mesmo PI pode ser aplicado tanto ao primeiro termo quanto ao segundo termo. Assim, a

estratégia de controle para a regulacdo do elo CC se baseia em (2.117).

Ucc(s) = —Gpr,.(s)-[(vec2 — veer) + (vee —vee)] - (2.117)

O primeiro termo de (2.117) representa a parte oscilante de i, 7 Com a transformada inversa
de dgq para abc, verifica-se que i(; , estd adiantado de 90°, tal como estabelecido na Figura 20,
respectivamente de cada componente estaciondria em abc. Ou seja, if " de fato estd compensando
a poténcia reativa. Assim, a parte oscilante de i, q ¢ somada diretamente as componentes de

referéncia em abc do controle.
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O segundo termo de (2.117) representa essencialmente a componente constante de
ie, - Contudo, como visto anteriormente essa componente pode apresentar oscilagdes. Por conta
da caracteristica CC, ela entra no controle multiplicando as componentes de sequéncia positiva
das tensdes da rede em 8. Com isso, a estratégia de controle adotada para a geracdo das
componentes de referéncia para a regulagdo do barramento CC (i s Iyccp € Iycce) € €Xposta

na Figura 38.

Figura 38 — Estratégia para a regulacio do elo CC aplicada nos ensaios experimentais

1
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Fonte: elaborada pelo autor.

2.8.5 Sistema de Controle do GSC Implementado Experimentalmente

Os sinais de referéncia gerados na estratégia de condicionamento de poténcia, Figura
37, (i5,. i, € i5,.) € na estratégia de regulagio da tensdo do elo CC da Figura 38 (ij,,» iyecp €
iycce) S0, entdo, aplicados a técnica de modulagdo por banda de histerese. Conforme explanado
anteriormente, na subsecdo 2.6.3, a modulacdo por banda de histerese é aplicada ao GSC com as
topologias 2L-2B e 2L.-3B, Figura 28. Contudo, algumas manipulacdes foram feitas com relagao
a aplicacdo dos sinais de referéncia a l6gica da modulagdo, para o controle do GSC, Figura 39.

Para o controle do GSC, durante os ensaios experimentais, os sinais (ig,, iy, € i5.) s40
multiplicados por uma constante de compensagao, k., comum as trés fases. O resultado desta
operacdo é, entdo somado aos sinais (i;‘,CCa, i;‘,CCb e i{‘/CCC) e, por sua vez, comparados com as
correntes lidas nos terminais do GSC, (icy, icp € ic.). Desta forma, a constante de compensagao

kqpe interfere apenas na capacidade de filtragem harmdnica e compensacao reativa do GSC.
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Figura 39 — Estratégia de modulagdo dos sinais de referéncia aplicada ao GSC nos ensaios
experimentais

. 0

lSa

Fonte: adaptada de Morais et al. (2019).

2.9 Conclusao

Este capitulo teve por finalidade a andlise matemadtica e operacional dos circuitos
de poténcia dos conversores de dois bragos de dois niveis, NPC e flying capacitor. Com esta
andlise, foram expostos diagramas de controle para a simulagdo dos trés tipos de conversores,
mostrando que podem ser empregados nas estruturas respectivas de trés bracos. Ademais, foi
apresentado o diagrama de controle do conversor de dois niveis e trés bracos a ser conectado no
rotor do DFIG, RSC.

As andlises dos circuitos de poténcia das estruturas de dois bracos mostraram que
a operagdo dos mesmos como boost obriga o nivel da tensdo sobre os capacitores C1 e C2 ser
sempre superior ao valor de pico da tensdo de linha da rede elétrica durante toda sua operacao.
Percebeu-se, também, que, em termos de sintese de corrente, ambas as estruturas de dois e trés
bracos sdo idénticas. Ou seja, para um mesmo nivel de tensdo no barramento CC, as estruturas
de dois bracos tendem a apresentar as mesmas perdas nos semicondutores e capacitores que as
estruturas de trés bragos.

A tens@o no barramento CC, necessariamente superior a duas vezes a tensdo de
linha, se torna uma desvantagem aceitdvel quando os conversores RSC e GSC sdo topologias
multiniveis. Como visto no Capitulo 1, as topologias multiniveis sdo uma tendéncia crescente no
mercado de geragdo edlica e, nesse ponto de vista, o uso de estruturas de dois bracos acabam
se tornando mais vantajosas em termos de custo devido a auséncia de um terceiro braco com
chaves.

A adocao da mesma estratégia de controle entre as estruturas de dois bracgos e trés

bragos, com apenas algumas diferencas na parte da modulacdo e geracio de pulsos para as chaves,
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pode ser feita. Isto pode garantir simplicidade, quanto a implementacgao prética do controle do
GSC, caso seja requerido o desenvolvimento de um conversor de trés bracos, mas que opere
apenas com dois bracos. Esta situacio teria como finalidade, destinar o terceiro braco como
reserva, atuando apenas em condicdo de falha de algum braco em operacdo.

Por fim, foram apresentadas as estratégias de controle para os ensaios experimentais
dos conversores RSC (com topologia 2L-3B) e GSC (para ambas topologias de anélise, 2L-2B
e 2L-3B). Para o controle do RSC, foram usados compensadores ressonantes com o intuito de
controlar as poténcias ativa e reativa do estator mantendo as correntes do rotor equilibradas.
Esta estratégia aplicada ao controle do RSC permite o DFIG operar mantendo as perdas nos
enrolamentos do rotor mais equilibradas. J4 a estratégia proposta para o GSC nos ensaios
experimentais, permite o aerogerador injetar poténcia na rede mantendo a tensio estavel no
barramento CC do back-to-back. Além de prover servicos ancilares de condicionamento de
poténcia entre o sistema de aerogeracao e a rede elétrica. Tais estratégias de controle (do RSC e

do GSC) foram implementadas em um mesmo controlador digital.
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3 RESULTADOS DE SIMULACAO
3.1 Introducio

O intuito deste capitulo € mostrar os resultados obtidos das comparagdes entre as es-
truturas de dois e trés bracos das topologias de dois niveis, NPC e flying capacitor. Primeiramente,
€ apresentada a situagcdo problema em que os conversores serdo comparados. Posteriormente,
sdo apresentados, individualmente, trés grupos de resultados de comparagdes entre as estruturas

de dois e trés bragos, sendo expostas andlises sobre tais resultados.

3.2 Situacao Problema

A Figura 40 ilustra a situacdo problema a qual serdo empregados os conversores em
andlise. Na Figura 40 a topologia do conversor do lado do rotor estd mostrada, uma vez que é
adotada para todos os casos independente do conversor usado no lado da rede, GSC. A ideia da
situacdo problema sugere um caso de geragao distribuida em que cargas sdo conectadas junto
ao coletor principal do parque edlico ou, nesse caso, conectadas diretamente aos terminais do
estator do DFIG.

Como pode ser observado na Figura 40, a corrente da carga i; ;- € a composi¢ao das
correntes da carga ndo-linear propriamente dita mais as correntes sintetizadas pelos enrolamen-
tos do estator. Como observado em algumas referéncias citadas anteriormente, um conteido
harmonico presente na tensdo do PCC implica na presenca de harmdnicos nas correntes dos
enrolamentos do estator. A carga ndo-linear pode produzir harmoénicos na tensdo do PCC, uma
vez que a tensdo da rede elétrica € livre de harmonicos.

Os parametros do sistema simulado sdo assim resumidos:

Rede elétrica com tensao nominal de linha 690 Va4, frequéncia 60 Hz e impedancia

Zs = 0,0570 Q;

DFIG de tensao nominal 690 V ¢y, poténcia nominal 500 kVA;

Carga nao-linear tipo retificador trifdsico ndo controlado, poténcia nominal 612,5 kVA;

Velocidade do vento, v,,;,4, considerada € 8 m/s e o coeficiente de poténcia € Cp = 0,28.
As equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) servem para emular a turbina acoplada ao eixo do

DFIG na simulacdo (BAROUDI et al., 2005). Em (3.1) a poténcia extraida do vento, Pot,,;;q, €
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Figura 40 — Situacdo problema proposta para simulacao
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fixada em 504,1 kW para uma velocidade do vento de 8 m/s com densidade G,,;,4.
Potyying = 0,5-1-Cp- (103'1ngfnd) Grpind T 3.1)

Designacdo: Cp € o coeficiente de poténcia (no caso 28%) que estd associado a efici€ncia
mecanica, elétrica e aerodinamica do aerogerador. Normalmente, Cp estd compreendido entre
25% e 45% e pode ser dado pela razdo da poténcia de saida pela poténcia de entrada do
aerogerador. r € o raio mecanico que compreende a hélice da turbina até o centro do eixo de seu
rotor.

Em (3.2) a poténcia extraida da turbina € convertida em pu, Potpy, em relacao
a poténcia nominal do DFIG, PotNpr;; (no caso 500 kVA). Por fim, (3.3) fornece o torque
mecanico em pu, Tj, necessdrio para ditar a poténcia elétrica maxima liberada pela maquina,

para uma dada velocidade do vento.

POtwind
Potpy = ——. 3.2
ofPu POZ‘NDFIG ( )
Pot
Ty = 22V (3.3)

OMpy
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Designacdo: myy,,, € a velocidade mecénica de rotagdo do eixo do DFIG em pu.

O software de simulagdo é o PSCAD/EMTDC, que ja possui uma aplicabilidade
consagrada entre os artigos cientificos na drea de sistemas de poténcia e eletronica de poténcia,
com resultados validados em relacdo aos resultados experimentais. Os sinais de referéncia para
as poténcias ativa e reativa do estator sdo, respectivamente, pg = —415 kW e g = 0 kVAr, Figura
34. A poténcia € negativa seguindo a conven¢ao de geracao: mdquina elétrica injetando energia
na rede. A referéncia da tensdo no barramento CC € 2.500 Vc, tanto para a situacdo com o
conversor de dois bragos quanto para a situacdo com o conversor de trés bracos.

O tempo de simulagdo é de 4 segundos e a dindmica consiste em alternar o DFIG
do modo de controle de velocidade para o modo de controle de torque no instante 0,2 segundos.
Nesse mesmo instante parte do controle do GSC responsavel pela regulacdo da tensdo do elo
CC passa a operar. Antes disso, a tensdo no elo CC era mantida por uma fonte de tensao
CC independente conferindo, assim, pré-carga aos capacitores do conversor back-to-back. No
instante de 2 segundos, a carga nao-linear é conectada ao PCC. E no instante de 3 segundos, a
estratégia de controle do GSC, responsavel por, além de regular o elo CC, filtrar os harmodnicos e

compensar reativos da carga, passa a operar plenamente.

3.3 Comparacio dos Conversores de Dois Niveis de Dois Bracos (2L-2B) e Trés Bracos

(2L-3B)

A Figura 41 mostra o uso das estruturas de dois e trés bragcos para a topologia de
dois niveis. A largura da banda de histerese adotada na modulacdo dos conversores 2L-2B e
2L-3B € 5% do valor de pico da corrente nominal do DFIG.

Com relagdo a alguns parametros de operacdo do DFIG, a Figura 42 mostra os
torques elétrico e mecanico da maquina com o uso do 2L.-2B e do 2L.-3B.

Como pode ser visto na Figura 42, ambos os conversores permitem o sistema
aerogerador trabalhar dentro de sua normalidade durante todas etapas da simulacdo. Na transi¢@o
dos modos de controle do DFIG, de velocidade para torque, o torque elétrico Tg se equilibra
com o mecanico Tj;. O mesmo se evidencia apds a insercao da carga nao-linear e a atuacao da
estratégia de compensagdo de harmonicos e reativos por parte dos conversores 2L-2B e 2L-3B.
No caso do 2L-3B, foi observado uma oscilagdo em regime do torque elétrico de 18,6% superior
ao caso com 2L-2B, sem a conexao da carga. Apds a conexao da carga, a oscilagdo em regime do

torque elétrico foi de 4,4% inferior para o caso com 2L-3B. J4 no intervalo com a atuacdo plena
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Figura 41 — Situacdo problema com a exposi¢ao das topologias 2L.-2B e 2L-3B em andlise
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 42 — Torque elétrico (7g) e torque mecanico (7y;) com o 2L-2B e

2L-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

do controle do GSC, de 3 a4 s, 0 2L-3B apresentou uma oscilagcao em regime do torque elétrico

de 20% superior ao 2L-2B. Em ambos os casos, foi observado um leve aumento na oscilagao

do Tg na presenca de harmoOnicos provenientes da carga nao-linear. Para o 2L.-2B e 2.-3B, a

oscilagdo do Tg reduz sutilmente apds a atuagao do controle na compensagao dos harmdnicos.

As tensdes e correntes no rotor sdo balanceadas, contudo, as correntes, para o caso

com 2L.-2B, apresentam uma distor¢ao persistente em todas as etapas da simulac@o. As Figuras

43 e 44 mostram, respectivamente, a tensio e a corrente na fase a do rotor.
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Figura 43 — Tensao de linha do rotor entre as fases a e b com o 2L.-2B e
2L-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Até o instante de 3 segundos, em que o conversor do lado da rede (GSC) passa a
atuar como filtro, as formas de onda da tensao do rotor para os dois conversores sao similares.
A partir do instante de 3 segundos, percebe-se que a tensao de linha do rotor, com o 2L.-3B,

apresenta oscilagdo 9,3% superior do que com o 2L-2B.

Figura 44 — Corrente na fase a do rotor com o 2L-2B e 2L-3B
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Das Figuras 43 e 44 nota-se que, apesar do aumento da oscilacdo em alta frequéncia
na forma de onda da tensao do rotor apds o instante de 3 segundos, o ruido em alta frequéncia na
forma de onda da corrente no rotor diminui para o caso com o 2L-3B.

Com a operagdo plena do controle do GSC para compensa¢do de harmonicos e
reativos, a tensdo do elo CC aumenta a amplitude de sua ondulac¢do contribuindo para o aumento
do ruido em alta frequéncia na forma de onda da tensdo nos terminais do rotor. Além disso, a co-
mutacdo das chaves no GSC tende a aumentar o contetido harmonico na corrente do rotor devido
ao aumento da distor¢ao harmonica de tensao no PCC (TENTZERAKIS; PAPATHANASSIOU,
2007; SONG; NIAN, 2015a). No entanto, a agao de compensar os harmonicos de corrente da
carga ndo-linear mais estator contrabalanceiam o efeito do chaveamento do GSC, minimizando a
distor¢cao harmonica de tensdo nos terminais do estator do DFIG.

O efeito de compensar harmonicos pela estratégia de controle aplicada ao GSC
permite minimizar a oscilagao do torque elétrico no DFIG e o contetido harmdnico de corrente
nos enrolamentos do rotor, o que por sua vez auxilia na reducio de perdas nos enrolamentos
do rotor (FAN et al., 2009). Com o resultado observado na Figura 44, para o caso do 2L-3B, a
reduc¢do do ruido na forma de onda da corrente do rotor pdde ser comprovada.

A distor¢do sem padrdo periddico na forma de onda da corrente do rotor, para o caso
com 2L-2B, demonstra forte presenca de inter-harmonicos. No entanto, o conversor de dois
bracos e dois niveis 2L.-2B conseguiu uma oscila¢ao no torque elétrico de 0,02 pu inferior ao
2L-3B.

A Figura 45 mostra as poténcias ativa e reativa controladas pelo DFIG mediante o
controle do conversor do lado do rotor, RSC. O objetivo do resultado da Figura 45 é comparar
o efeito das estruturas 2L.-2B e 2L-3B sobre a acdo do RSC, no que se refere ao controle das
poténcias ativa e reativa no estator.

Uma caracteristica presente tanto na estrutura 2L-2B quanto com 2L-3B, é que a
oscilacdo de gg € maior no intervalo de 2 a 3 segundos, quando nao hé atuacdo da estratégia de
compensacgao de harmonicos e reativos, enquanto pg se mostra mais oscilativo no intervalo em
que ha compensacdo de harmonicos e reativos. As oscilagdes de poténcia ativa e reativa com o
21L.-2B sdo 7,8% e 12,2%, respectivamente, menores do que com o 2L.-3B.

A Figura 46 mostra a acao da estratégia de regulacdo da tensdo no elo CC, Figura
26, aplicada nas simulagdes dos conversores estudados neste trabalho. A tensao total do elo CC

deve ser mantida em 2,5 kV ¢ enquanto as tensdes sobre cada capacitor, C1 e C2, devem ser
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Figura 45 — Poténcias ativa pg (referéncia pg = —415 kW) e reativa gy

(referéncia g5 = 0 kVAr) com o 2L-2B e 2L-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.
mantidas na metade deste valor, 1,25 kVc.

Em ambos os casos, a oscilacdo da tensdo no elo CC aumenta quando os conversores
2L.-2B e 2L.-3B passam a operar como filtro ativo, a partir de 3 segundos. A méxima tensao
sentida pelo elo CC do conversor back-to-back ocorre logo apés o instante de 3 segundos, sendo
de 2,631 kV para o 2L.-2B e de 2,629 kV 2L-3B. A maxima tensao individual sobre os capacitores
Cle(C2éde 1,436 kV parao 2L-2B e 1,315 kV para o 2L-3B.

Em todas as etapas de simulagdo, as oscilagdes em regime permanente da tensao
total do elo CC (V) e sobre cada capacitor (Vocp € Veez) sdo superiores para o caso com 0
21L.-2B do que com o 2L-3B. No intervalo de 3 s a 4 s, por exemplo, com a atuacdo plena do
controle do GSC, as oscilagdes em regime permanente de Ve e Ve /Veen sdo, respectivamente,
3,7% e 16,6% para o 2L-2B e 3,4% e 3,4% para o 2L-3B.

O fato de uma fase ser diretamente conectada no elo CC sem a interferéncia de um
elemento ativo, como uma chave semicondutora, acaba tornando a tensao do barramento CC do

conversor back-to-back com o 2L.-2B mais susceptivel a maiores ondula¢des em seu nivel CC.
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Figura 46 — Tensdes Ve, Vel € Veer do elo CC do back-to-back com o
21L.-2B e 2L.-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Contudo, o equilibrio entre as tensdes no 2L.-2B foi obtido tal como no 2L-3B (cujo equilibrio se
dd de forma natural, ja que ndo ha nenhuma conexao no ponto médio O do elo CC).

O resultado obtido na Figura 46 mostra claramente que a estratégia de regulacdo da
Figura 26 foi satisfatéria para ambas as estruturas de dois bragos e trés bragos de dois niveis.
Além disso, pode-se perceber que as ondulacdes do Ve com ambas as estruturas, 2L-2B e
2L.-3B, foram bem proximas. Assim, no que diz respeito ao efeito da ondulacdo da tensdo do elo
CC na operagdo do RSC, o 2L.-2B e o 2L-3B sio, praticamente, similares.

A fim de avaliar o nivel de corrente sintetizada pelos capacitores C1 e C2 nos
conversores 21.-2B e 2L.-3B, a Figura 47 mostra a corrente no capacitor C1 (simétrica a de C2),
em valores instantaneos e RMS.

Observa-se na Figura 47 que as oscilagdes em alta frequéncia da corrente no capacitor
C1 sao, levemente, mais intensas para o caso com 2L-3B. Contudo, em ambos os conversores,
os valores RMS da corrente no capacitor C1 sdo muito proximos durante todas as etapas de

simulacao.
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Figura 47 — Corrente instantanea e RMS do capacitor C1 com o 2L-2B
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Fonte: elaborada pelo autor.

A estrutura 2L-3B ndo apresenta conexdes no ponto médio do barramento CC. Logo,
do ponto de vista da tensdo de bloqueio das chaves no 2L-3B, a capacitancia equivalente é
a metade da capacitancia vista pelas chaves no caso do 2L-2B. Contudo, a operacao de mais
chaves, ou seja, mais processamento de poténcia por ciclo da rede, acaba introduzindo uma
maior frequéncia na oscilacio das correntes nos capacitores C1 e C2 com o 2L-3B. Vale ressaltar
que a capacitancia equivalente, do ponto de vista de todo o barramento CC, é a mesma para
ambas as estruturas.

As tensoes no estator do DFIG, bem como as correntes de linha que fluem pelos
enrolamentos do estator, sdo mostradas nas Figuras 48 e 49.

As tensdes no estator, mostradas na Figura 48, encontram-se com um desbalanco
de 17 V de pico com 0 2L-2B e 5 V de pico com o 2L-3B no intervalo de 3 s a 4 s. Contudo, a
forma de onda da tensdo com o 2L.-3B apresenta mais ruido do que com o 2L-2B.

Assim como nas tensdes na Figura 48, as correntes no estator nao sofrem grandes
disturbios durante os instantes de entrada de carga (2 segundos) e inicio de filtragem (3 segundos).
As correntes no estator sdo balanceadas e sem distor¢cdes considerdveis em ambos 0s casos
durante toda a simulacdo. Pode-se dizer que a estratégia de controle aplicada em ambos os
conversores apresentou resultados satisfatdrios durante todas as etapas de simulacao.

Das Figuras 48 e 49, observa-se que ha a necessidade de compensar nao s6 os
harmonicos de uma possivel carga ndo-linear, conectada nos terminais do DFIG, como também,
provenientes do préprio DFIG. Foi observado que em ambos os casos, nas estruturas 2L.-2B e
21.-3B, o alvo das estratégias propostas de controle (compensar harmonicos e reativos da carga

mais o estator) permitiu reduzir tanto as distor¢cdes nas tensdes quanto nas correntes do estator
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Figura 48 — Tensoes de fase no estator do DFIG durante os transitérios
de carga (1,98 s a 2,04 s) e filtragem ativa (2,98 s a 3,04 s) com o 2L-2B
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Fonte: elaborada pelo autor.

do DFIG.

A Figura 50 mostra as correntes na fase a do conversor do lado da rede GSC, da
carga (carga ndo-linear mais estator) e da rede. Como ndo h4 um controle ativo na fase ¢ por parte
do 2L-2B, a Figura 51 tem por finalidade mostrar as mesmas correntes da Figura 50 para a fase
c. Para o conversor 21.-3B, as correntes nas fases abc sdo balanceadas, logo, ndo ha necessidade
de ilustrar as formas de onda das correntes nas fases bc. O mesmo vale para a fase b no caso do
conversor 2L-2B.

O nivel de distor¢ao harmonica total nas correntes da rede DHTi, bem como de
tensdo no estator DHTv, em cada etapa de simulagdo (0 s a 2 s: operagdo sem carga; 2 s a
3 s: operagcdo com carga sem filtragem; e 3 s a 4 s: operacdo com carga e com filtragem) é
quantificado na Figura 52.

Pode-se notar na Figura 50 que a mesma estratégia adotada para os conversores

2L-2B e 2L-3B permitiu a compensacio dos harménicos. E visivel que a carga nio-linear é
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Figura 49 — Correntes nos enrolamentos do estator do DFIG durante os
transitorios de carga (1,98 s a 2,04 s) e filtragem ativa (2,98 s a 3,04 s)

com o 2L-2B e 2L.-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

severa ndo s6 em poténcia como também em distor¢do harmonica.

Na Figura 50, até o instante de 2 s, € possivel notar que, para ambas as estruturas
21.-2B e 2L-3B, a corrente da rede (ig,) possui uma amplitude maior do que a corrente iz, (ou
do estator). Como nesse estdgio a carga nao-linear ndo esta conectada, o estator do DFIG s6
fornece poténcia ativa e 0 GSC consome tanto poténcia ativa quanto reativa, a corrente da rede
acaba sendo maior do que a corrente do estator. Entre 2 s e 3 s, i5, € menor do que iz, com o
conversor 2L.-2B. Nesse caso, além da conexdo da carga ndo-linear e da quantidade inferior de
chaves, a menor oscilac@o nas poténcias ativa e reativa fornecidas pelo estator, apresentadas na
Figura 45, explicam o fato de is, ser menor com o conversor 2L-2B. Os resultados da Figura 50
mostraram que o uso da estrutura de dois bragos reduziu as perdas na linha da rede.

No estagio de filtragem, na Figura 50, ambos os conversores conseguem desem-
penhos proximos quanto a compensa¢do de harmonicos da corrente da rede (is,). Deve ser

salientado que a fase b apresenta resultados semelhantes nos dois conversores por, também, ser
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Figura 50 — Correntes na fase a do conversor GSC (i¢c,), carga mais

estator (if,) e rede (ig,) com o 2L-2B e 2L.-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

uma fase conectada a um braco do GSC com chaves. No caso do 2L-3B, os mesmos resultados
da Figura 50 se aplicam a fase c.

A Figura 51 mostra, para o intervalo sem carga, que a fase ¢ da rede possui um valor
de pico a pico inferior a fase a, sendo idéntica a do estator ir.. A corrente ic, também € menor
nesse intervalo. Esse efeito prova, entdo, que o 2L.-2B reduz as perdas por condugdo nas linhas

entre a rede e o aerogerador até o instante de 2 s na fase ¢ e até o instante de 3 s nas fases ab.



Figura 51 — Correntes na fase ¢ do
estator (iz.) e rede (is.) com o 2L.-2B
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0.9

0.6

[kA] (2L-2B)

Tempo [s]

0.6

[kA] (2L-2B)
o

1
2.94 2.96

1
2.98 3

Tempo [s]

[kA] (2L-2B)

-0.9r

3.94 3.96

Tempo [s]

Fonte: elaborada pelo autor.

122

Pois, no intervalo de 2 s a 3 s, a fase ¢ da rede, em ambos 0s conversores, possui praticamente 0

mesmo nivel de amplitude.

A corrente consumida pelo 2L-2B nas fases ab é préxima do 2L-3B até o instante de

3 s e levemente superior (e sem distor¢cdes em alta frequéncia) no intervalode 2 sa 3 s. Jana

fase ¢ do 2L-2B, até o instante de 3 s, o nivel da corrente se mantém inferior as correntes nas

trés fases abc do 2L-3B e sem distorcdes severas em alta frequéncia, como pode ser observado
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Figura 52 — Distor¢ao harmonica total de corrente (DHTi) e tensao
(DHTYV) da rede nas fases abc durante as etapas de simulacdo, com o
2L.-2B e 0 2L.-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.
na Figura 51. Pode-se dizer que durante todo o periodo de simulagdo, em que ndo hé a acdo
de filtragem por parte do conversor GSC, a estrutura 2L-2B mostrou um consumo trifdsico de
corrente inferior ao 2L.-3B. Contudo, esse resultado € meramente especulativo, uma vez que a
proposta de operacdo do GSC € ser um filtro ativo durante a operagdo normal do aerogerador.

Durante o intervalo de 2 s a 4 s, da Figura 52, o conversor 2L-2B apresenta DHTv
inferior ao 2L-3B. Durante os intervalos de 0 sa2 se de 3 s a4 s, as DHTis em ambos os
conversores, nas trés fases, se mantiveram bem proximos. No periodo de filtragem, 3 s a 4 s,
as fases bc apresentaram DHTi levemente inferior no 2L-2B em relacdo ao 2L-3B. A Figura
52 mostra a severidade da carga ndo-linear quanto a distor¢do harmonica de corrente, podendo
ultrapassar 70% com ambos os conversores. Pode ser observado, também, que a DHT1 nas fases
do conversor 2L-2B, no intervalo de 2 s a 3 s, estdo bem desequilibradas, podendo chegar a
mais de 10% entre a fase mais distorcida (fase a) e a menos distorcida (fase ¢). Novamente deve
ser lembrado que a proposta de operacao do GSC € ser um filtro ativo durante toda a operacao
normal do aerogerador.

A Figura 53 mostra o fator de poténcia (FP) visto pela rede em relacdo ao sistema de
aerogeracdo mais carga. O fator de poténcia serve como outro parametro para a avaliacao da
melhoria da qualidade de energia do sistema elétrico por parte dos conversores 2L-2B e 2L-3B.

Na Figura 53 € observado que antes e apds o periodo de 2 s a 3 s o fator de poténcia
para ambos os casos, com 2L-2B e 2L-3B, ¢ praticamente unitdrio. Em termos de fator de
poténcia, a severidade da carga nao-linear causa uma reducao do fator de poténcia para préximo

de 0,75 em ambos os casos. Fica claro, novamente, que os conversores de dois bragos conseguem
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Figura 53 — Fator de poténcia FP visto pela rede do sistema de aero-
geracao mais carga durante as etapas de simulagdo, com o 2L-2B e o
2L-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

desempenhar a regulacdo da tensdo do elo CC e a compensagdo de harmonicos e reativos tao
eficiente quanto os conversores de trés bragos.

A Figura 54 mostra o efeito dos conversores 2L.-2B e 2L-3B sobre os fluxos de
poténcia estabelecidos entre o aerogerador mais carga e a rede elétrica.

Como ¢ visto na Figura 54, ambas estruturas, 2L-2B e 2L.-3B, conseguem reduzir as
poténcias da rede. No intervalo de 3 s a 4 s, a ac@o da estratégia de controle em compensar toda
a poténcia reativa e a poténcia ativa oscilante da carga e estator € perceptivel. Percebe-se que
o 2L-2B nao consegue reduzir suficientemente a poténcia ativa oscilante e, por conseguinte, a
poténcia aparente tdo bem quanto o 2L.-3B. No entanto, € possivel observar no periodo entre 0,2
s e 3 s, no qual o GSC opera apenas como regulador da tensao do elo CC, que a estrutura 2L-2B

consegue reduzir mais a poténcia ativa demandada da rede em relagdo ao 2L-3B.

3.3.1 Discussoes e Andlises dos Conversores 2L-2B e 2L-3B

Os conversores 2L-2B e 2L-3B, operando como conversor do lado da rede GSC,
apresentaram, de maneira geral, resultados préximos. Isso demonstra que a generalizacdo da
estratégia de controle e tipo de modulagio, aplicados aos dois tipos de conversores, foi satisfatéria
no sentido de compara-los em um nivel mais igualitdrio de operagdo.

Foi verificado em todo o periodo de simulacdo que a oscilacdo do torque elétrico
e a oscilacdo em alta frequéncia na forma de onda da tensdo do estator foram menores para
0 2L-2B. Ao passo que a corrente no rotor com o 2L-2B, apresentou distor¢cdo aperiddica e

persistente durante toda a simulagdo (fato ndo observado com o 2L.-3B). Isso demonstra que a
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Figura 54 — Niveis dos fluxos de poténcia ativa (P), reativa (Q) e aparente
(S) entre o aerogerador mais carga e a rede, com o 2L-2B e o0 2L-3B
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DHTv menor, nas trés fases, obtida com o 2L-2B em relagdo ao 2L.-3B implicou na reducao da
oscilagdo da poténcia entregue pelo estator, diminuindo o efeito do chaveamento do GSC sobre
os harmonicos que circulam no entreferro do DFIG. No entanto, a assimetria na estrutura de
poténcia do 2L-2B (conexdo direta de uma fase no barramento CC) implica em uma impedancia
equivalente desequilibrada, do ponto de vista da rede. Uma estratégia de controle adequada para
0 2L.-2B, que vise compensar harmdnicos de sequéncia negativa e que, por sua vez, compense 0s
desbalancos de tensdo provocados no PCC seria necessaria. A compensacgdo de tais desbalancos
(que foram maiores com o 2L.-2B) tenderia a minimizar as distor¢des na forma de onda das
correntes do rotor para o caso com o 2L-2B (DJUROVIC; WILLIAMSON, 2010).

A estratégia de controle do conversor do lado do rotor, RSC, também foi satisfatoria,
mantendo as poténcias ativa e reativa, injetadas na rede pelo estator, oscilantes nos seus valores
de referéncia (0 kVAr e -415 kW). O conversor 2L-2B apresentou oscilacdes nas poténcias ativa
e reativa do estator levemente inferiores as oscilacdes do 2L-3B. Desta forma, as oscilacdes

reduzidas no torque elétrico do DFIG e nas poténcias injetadas pelo mesmo ao sistema elé-
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trico, garantem uma melhora na qualidade da energia fornecida pelo sistema de aerogeracdo
implementado com o 2L.-2B como GSC.

A agdo de regulagdo da tensdo no elo CC, implementada na estratégia de controle,
conseguiu manter as tensdes sobre os capacitores C1 e C2 equilibradas e reguladas em seus
valores de referéncia. Contudo, a oscilagdo de tensdo nos capacitores foi maior com o 2L-2B.
Esse resultado, em termos de opera¢do do sistema back-to-back como um todo, ndo compromete
a sua operacao negativamente, pois as oscilacoes da tensdo total do elo CC com ambos os
conversores se mantiveram proximas. Ou seja, o RSC e o GSC podem operar normalmente
em back-to-back. Com relagdo a corrente nos capacitores, verificou-se que ambas as estruturas
apresentaram valores eficazes proximos.

O 2L-2B conseguiu apresentar uma oscilagdo menos intensa do que o 2L-3B, apre-
sentando menos picos de corrente por ciclo da rede. Isso se deve a maior variagdo de poténcia
por ciclo da rede, devido a comutagdo das chaves do terceiro braco do 2L-3B. Ao analisar
todos os possiveis estados de operagdo em cada brago dos conversores de dois niveis, verifica-se
que sempre hd a possibilidade de troca de energia entre a fase e o barramento, carregando ou
descarregando os capacitores do elo CC. Esse fato minimiza a poténcia nominal requerida para os
capacitores no 2L-2B em relacdo ao 2L-3B, tornando a corrente eficaz nos capacitores do 2L.-2B
mais proxima da corrente nos capacitores do 2L-3B, para uma mesma tensdo no barramento CC.

Deve ser salientado que em uma aplicagdo real, o 2L.-3B ndo precisaria ser imple-
mentado com dois capacitores idénticos ao C1 e C2 do 2L-2B e, muito menos, no mesmo nivel
de tensdo. O 2L-3B precisaria apenas de um capacitor com as mesmas especificacdes de C1 ou
C2. No entanto, para aplicacdes que requeiram a associacdo de um conversor de dois niveis,
como GSC, e um multinivel, como RSC, o resultado obtido na Figura 47, para a corrente nos
capacitores, tornaria o 2L-2B em uma proposta vidvel.

Seguindo o Médulo 8 do PRODIST e os submddulos 2.8 € 3.6 da ONS (2011) e ONS
(2010), verificou-se que os niveis de tensdo, Figura 48, ndo ultrapassaram os limites superior
e inferior (105% e 95%) impostos pela ONS. Além disso, como a ONS se baseia no calculo
da DHT, equacdo (1.1), para a tensdo, observou-se que a DHTY, Figura 52, ficou bem abaixo
de 6% (e até de 5%, para periodos pré-definidos de leitura da ONS) em uma rede com tensao
nominal de 690 V. No periodo de 0 s a 2 s, a DHTv maxima em regime foi de 0,36% com o
2L-2B e de 0,26% com o 2L.-3B. No periodo de 2 s a 3 s, os valores mdximos em regime de

DHTYv foram de 2,59% com o 2L-2B e de 2,70% com o 2L-3B. E para o intervalo de 3 s a 4
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s, 0s valores mdximos em regime de DHTv foram de 0,57% com o 2L-2B e de 0,77% com o
21.-3B. Por fim, o fator de poténcia, Figura 53, para os periodos sem carga e com carga mais a
atuacgdo da filtragem do GSC (descartando o periodo de 2 s a 3 s em que ndo havia compensagao
de harmonicos e reativos por parte do GSC), ficou praticamente unitario. Todos esses resultados
foram evidenciados para ambos os conversores 2L-2B e 2L-3B operando como GSC.

Embora a distor¢ao da demanda total de corrente (DDTi), definida genericamente
em (1.5), ndo tenha sido ilustrada durante as etapas de simula¢do, a mesma foi calculada a partir
da DHTi da Figura 52. Desta forma, observou-se que os valores eficazes das fundamentais de
corrente da rede e seus respectivos valores eficazes totais ficaram proximos. Portanto, as DHTis
obtidas na Figura 52 correspondem, aproximadamente, as suas respectivas DDTis. Sendo assim,
verificou-se que ambos os conversores, 2L-2B e 2L.-3B, ndo alcangaram resultados positivos de
DDTi abaixo de 5% (para redes com tensdes nominais abaixo de 69 kV) frente a IEEE Std 519
(IEEE-519, 2014).

Por fim, sem a atuacio plena da estratégia de controle (até o instante de 3 s), 0 2L-2B
apresentou menos poténcia demandada da rede. Com a atuacdo plena do controle (a partir de 3 s),
ambos os conversores apresentaram desempenhos extremamente préximos tanto na redugao de
DHTi quanto de DHTv. O 2L-2B apresentou, sutilmente, menos DHTv, mais DHTi e o mesmo

fator de poténcia unitdrio com relagdo ao 2L-3B.

3.4 Comparacio dos Conversores NPC de Dois Bracos (NPC-2B) e Trés Bracos (NPC-
3B)

A Figura 55 explicita o uso das estruturas de dois e trés bracos para a topologia NPC
como conversores do lado da rede (GSC). A frequéncia das portadoras triangulares € 20 kHz.

Os torques elétrico e mecanico do DFIG sao mostrados na Figura 56 com o uso de
NPC-2B e NPC-3B.

Ao contrario dos conversores de dois niveis, as estruturas NPC apresentaram osci-
lagdes no torque elétrico mais considerdveis, principalmente com o NPC-2B. Mesmo assim, é
possivel verificar que, em ambos os casos, o torque elétrico segue o torque mecanico durante
toda a simulacdo. A alta oscilacdo do torque elétrico, na Figura 56, para o NPC-2B, € um ponto
negativo, pois o mesmo degrada a qualidade de energia entregue pelo aerogerador.

As tensdes e correntes do rotor sdo balanceadas, logo, como para os conversores de

dois niveis, ndo ha necessidade de mostrar todas as componentes. Por isso, as Figuras 57 e 58
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Figura 55 — Situacdo problema com NPC-2B e NPC-3B como GSC
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Figura 56 — Torque elétrico (7f) e torque mecanico (73;) com o NPC-2B
e NPC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

mostram, respectivamente, apenas a tensdo e a corrente na fase a do rotor.
O resultado mostrado na Figura 57 difere do obtido pelo conversor de dois niveis.

No caso do NPC é observado que a partir do instante de 3 s, na atuagdo plena do controle, as
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Figura 57 — Tensao de linha do rotor entre as fases a e b com o NPC-2B
e NPC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 58 — Corrente na fase a do rotor com o NPC-2B e NPC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

tensdes nos terminais do rotor ficam mais distorcidas com o NPC-2B, em relacao ao NPC-3B.
Na Figura 58, o comportamento da corrente no rotor para os conversores NPC-2B

e NPC-3B ¢ similar ao apresentado pelas estruturas de dois niveis. No caso do NPC-2B, a

corrente apresenta uma distor¢cao aperiddica e persistente durante toda a simulacdo e, no caso do

NPC-3B, a corrente mostra uma forma de onda mais proxima de uma sendide em todas as etapas
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de simulac@o. A corrente no rotor com o NPC-3B apresenta uma distor¢ao 5% inferior do que
com o NPC-2B. Diante dos resultados obtidos nas Figuras 56, 57 e 58, e seus correspondentes
para as estruturas de dois niveis, pode-se dizer que a oscilacido de torque elétrico do DFIG ¢é
influenciada pela distor¢@o na corrente do rotor.

A Figura 59 mostra as poténcias ativa e reativa injetadas pelo DFIG mediante o

controle do conversor do lado do rotor, RSC.

Figura 59 — Poténcias ativa pg (referéncia pg = —415 kW) e reativa gy
(referéncia g5 = 0 kVAr) com o NPC-2B e NPC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 59 mostra claramente que as oscilagdes de poténcia ativa e reativa, injetadas
pelo estator, sdo maiores com o NPC-2B. Ainda assim, o NPC-2B apresentou menos oscilagdo
do que as estruturas de dois niveis. Outro fato que pode ser avaliado com a Figura 59, em relacao
as Figuras 42, 45 e 56, € que a oscilacdo do torque elétrico ndo necessariamente determina o
nivel das oscilagdes de poténcia ativa e reativa injetadas pela maquina. O nivel da oscilagdo da
poténcia no PCC, entregue pelo DFIG, depende, também, das distor¢cdes presentes nas correntes

e tensOes nos terminais dos enrolamentos do estator.



A Figura 60 mostra as tensdes do elo CC com NPC-2B e NPC-3B.

referéncia de tensdo sdo os mesmos dos conversores de dois niveis.

Figura 60 — Tensoes Ve, Vel € Ve do elo CC do back-to-back com

NPC-2B e NPC-3B
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35

A Figura 60 mostra que a regulacdo da tensdo do elo CC em ambos os conversores,

NPC-2B e NPC-3B, € atingida. As oscilacdes das tensOes sobre os capacitores € no elo CC, com

NPC-2B e NPC-3B, sao levemente inferiores as respectivas estruturas de dois niveis. Pode ser

observado que o tempo de acomodacao (tempo necessdrio para a saida do sistema de controle

se estabilizar em regime) para a regulacdo do elo CC nas estruturas NPC € maior do que nas

estruturas de dois niveis. Além disso, o overshoot também € maior. Vale salientar que os valores

das constantes proporcionais e integrais usadas nos controladores PI de todos os conversores

analisados neste trabalho sdo os mesmos. O NPC-2B precisa de um compensador mais rapido e

de menor ganho, enquanto o NPC-3B precisa de um compensador mais lento e com ganho menor.

O ajuste fino desses compensadores deve visar, além da redug@o do tempo de acomodacao, a

reducao do overshoot.
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O tempo de acomodacao no controle do nivel de tensdo do elo CC, pelo GSC, deve
ser pequeno a fim de diminuir o tempo de transitério da tensdo no PCC, corrente da rede e,
consequentemente, da poténcia que flui entre a rede e o sistema de aerogeragdo. Quanto maior
for esse tempo, mais susceptiveis a danos, causados por oscilagdes na tensdo da rede, estardo as
cargas conectadas ao aerogerador ou proximas. Ja o nivel do overshoot no controle da tensdo no
elo CC, que € diretamente proporcional ao pico de tensdo no elo CC, determina a amplitude da
varia¢do maxima nas correntes sintetizadas pelo GSC durante o transitorio. Isto, por sua vez, ird
se refletir na amplitude de oscila¢do da corrente da rede, tensdo e, consequentemente, poténcia
transferida entre a rede e aerogerador.

Como no 2L.-3B ndo existia a conexdo com o ponto médio do elo CC, ndo havia
diferenca nas tensdes sobre os capacitores C1 e C2. O mesmo nao pode ser observado no
NPC-3B, pois a conexdao com o ponto médio do elo CC existe. Assim, esse fato implica que a
estratégia de regulacio genérica do elo CC € satisfatoria tanto para as estruturas de dois bracos
quanto de trés bracos do NPC.

A corrente sintetizada pelos capacitores C1 e C2, nos conversores NPC-2B e NPC-3B,

€ mostrada na Figura 61.

Figura 61 — Corrente instantdnea e RMS do capacitor C1 com o NPC-2B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Da Figura 61 conclui-se que os capacitores C1 e C2, para o caso do NPC-2B, devem
sintetizar mais poténcia do que para o NPC-3B. Contudo, essa diferenca ndo é consideravel,
garantindo, ainda, a viabilidade da estrutura NPC-2B devido a sua quantidade reduzida de chaves.
O valor eficaz da corrente nos capacitores com o NPC-2B € 15,2% maior do que com o 2L-3B,

no intervalo de 3 s a 4 s (intervalo da atuac@o de GSC como filtro ativo).
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Assim como para os conversores 2L.-2B e 2L.-3B, Figuras 48 e 49, as tensdes e
correntes no estator do DFIG sdo mostradas nas Figuras 62 e 63 para ambos 0s casos, com 0

NPC-2B e o NPC-3B.

Figura 62 — Tensoes de fase no estator do DFIG durante os transitérios
de carga (1,98 s a 2,04 s) e filtragem ativa (2,98 s a 3,04 s) com o NPC-2B
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Fonte: elaborada pelo autor.

As tensdes no estator em ambos os casos, com NPC-2B e NPC-3B, na Figura 62,
sao bastante proximas quanto a forma de onda. As tensdes encontram-se balanceadas e sem
distor¢des harmonicas consideraveis. O nivel da tensdo estd acima dos 95% exigidos pela ONS,
demonstrando que os conversores NPC de dois e trés bracos, sob a mesma estratégia de controle,
niao comprometem a qualidade da tensdo nos terminais da carga e do estator.

As correntes nos enrolamentos do estator, Figura 63, possuem distor¢des harmonicas
extremamente baixas para os conversores NPC-2B e NPC-3B, em torno de 0,75% de DHTi
no intervalo de 3 s a 4 s. Para os periodos anteriores ao instante de 3 s, o uso do NPC-2B
mostrou uma corrente no estator 0,2% menos distorcida do que com o NPC-3B. Para ambos os

conversores, a DHT das correntes do estator ndo ultrapassaram 1,5% durante toda a simulagdo.
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Figura 63 — Correntes nos enrolamentos do estator do DFIG durante os
transitorios de carga (1,98 s a 2,04 s) e filtragem ativa (2,98 s a 3,04 s)
com o NPC-2B e NPC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

O baixo conteudo harmonico nas tensdes, Figura 62, e correntes do estator, tanto
com NPC-2B quanto com NPC-3B, permitem verificar que a operagdo do aerogerador sem
o transformador de acoplamento e com conversor multinivel para o GSC, é uma proposta
interessante quanto a redugdo de custos do sistema de aerogeracao.

A Figura 64 mostra as correntes na fase a do GSC, (ic,), da carga mais estator (ir,)
e da rede (is;). E, como explanado anteriormente para os casos com o 2L.-2B e 2L.-3B, a Figura
65 mostra as mesmas correntes ic, iy € ig para a fase ¢ com o NPC-2B, uma vez que nao ha
necessidade de mostrar as componentes bc para o NPC-3B e a componente b para o NPC-2B.

A corrente na fase a da rede, Figura 64, para ambos os conversores, apresentou
uma grande melhora na forma de onda em relacdo a corrente da carga e estator (iz,), ficando
mais préxima de uma sendide, entre os instantes de 3 s a 4 s. As correntes icg, irg € isq, até
o instante de 2 s, mostram um pouco de defasagem, no caso do NPC-2B. Isso se deve a fase

c conectada diretamente ao ponto médio do barramento CC do NPC-2B. Esse resultado foi
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Figura 64 — Correntes na fase a do conversor GSC (ic,), carga mais

estator (if,) e rede (ig,) com o NPC-2B e NPC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

mantido, mesmo assim, devido ao fato de se manter as estratégias de controle entre o NPC-2B e
NPC-3B mais proximas possiveis entre si, inclusive quanto aos ganhos dos compensadores que
podem influenciar no tempo de resposta. A corrente ic;, (ndo mostrada aqui), para o NPC-2B,
apresentou comportamento contrdrio ao ic,, mostrando um certo avango de fase. Mesmo com a
defasagem, o NPC-2B conseguiu apresentar, visualmente, uma compensa¢ao dos harmdnicos de

corrente na fase a da rede tao eficiente quanto o NPC-3B. Percebe-se no intervalode 2 s a 3 s,
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que ambos os conversores reduzem a corrente is, com as estratégias atuando apenas na regulacao
da tensao do elo CC. Nesse intervalo, 2 s a 3 s, o NPC-2B apresentou uma redugio de ig, um

pouco maior, assim como o 2L-2B.

Figura 65 — Correntes na fase ¢ do conversor GSC (i¢.), carga mais
estator (iz.) e rede (is.) com o NPC-2B
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Fonte: elaborada pelo autor.

O atraso na corrente ic,, Figura 64, somado ao avango de fase de iy, para o NPC-2B,

acabou resultando na forma de onda de ic. e, consequentemente, de is. mostradas na Figura 65.
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Nota-se que ic, resultado da soma de ic, (atrasado) e ic, (adiantado), mostrou-se estar em fase
com iy (até o instante de 2 s) e is.. Além disso, ic. mostrou valores de pico reduzidos pelo fato
dos picos de ic, € icp ndo se somarem no mesmo instante. Como resultado, apds o instante de 3
s, a corrente compensada ig. mostra um certo achatamento nos picos da forma de onda. Mesmo
com essa deformacdo, € visivel a diferenca entre i;, (carga ndo-linear mais estator) e ig..

A fim de avaliar quio satisfatério foi a reducdo das distor¢des harmonicas dos
conversores NPC-2B e NPC-3B, a Figura 66 mostra a DHTi e a DHTV nas fases da rede durante
as etapas de simulagdo.

Figura 66 — Distor¢do harmoénica total de corrente (DHTi) e tensdo

(DHTvV) da rede nas fases abc durante as etapas de simulacdo, com o
NPC-2B e o NPC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Assim como nos conversores de dois niveis, as estruturas NPC apresentaram resulta-
dos préximos quanto as DHTis e DHTvs da rede. No caso do NPC-2B, as DHTis nas fases bc
foram inferiores as DHTis com o NPC-3B no intervalo de 2 s e 3 s, sem a atuacdo da estratégia
de compensa¢do de harmonicos. Sendo 74,0% e 81,4% de DHTi na fase b para o NPC-2B
e NPC-3B, respectivamente, e 67,1% e 81,2% de DHTi na fase ¢ para o NPC-2B e NPC-3B,
respectivamente.

Com a atuacao plena das estratégias de controle no NPC-2B e no NPC-3B, ap6s o
instante de 3 s, ambas DHTis e DHTvs ficaram préximas. Nas fases a e b, as DHTis foram 4,0%
e 6,9%, respectivamente, maiores com NPC-3B em relacdo ao NPC-2B. J4 na fase ¢, a DHTi
foi 7,8% maior com NPC-2B em relacao ao NPC-3B. Quanto a DHTv, ambos os conversores
mostraram DHTvs inferiores a 0,35%. A maior diferenca entre as DHTvs foi na fase ¢, sendo
0,30% de DHTv com o NPC-3B e 0,31% de DHTv com o NPC-2B.

Os resultados das distor¢des harmodnicas de tensdo e corrente da rede, Figura 66,
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assim como nas estruturas de dois niveis, validam as estratégias de controle adotadas para o NPC-
2B e NPC-3B como satisfatérias e de desempenhos semelhantes. Vale lembrar que as estratégias
de controle adotadas para o NPC-2B e NPC-3B, Figuras 29 e 30, diferem na malha fechada de
tensdo (o NPC-2B se utiliza de comparacdes com tensdes de linha enquanto o NPC-3B se utiliza
de tensdo de fase).

A Figura 67 mostra o fator de poténcia (FP) visto pela rede em relagio ao sistema de

aerogeracao mais carga, com o NPC-2B e NPC-3B.

Figura 67 — Fator de poténcia FP visto pela rede do sistema de aeroge-

racdo mais carga durante as etapas de simulagdo, com o NPC-2B e o
NPC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Até o instante de 2 s, tanto o NPC-2B quanto o NPC-3B, permitem um fator de
poténcia praticamente unitdrio frente a rede. Apds a inser¢ao da carga sem a compensacao de
harmonicos e reativos (intervalo entre 2 s e 3 s), o NPC-2B permite uma certa compensagao do
fator de poténcia acima do obtido com o NPC-3B. E apds a atuacio plena do controle em ambas
estruturas, pode-se notar uma sutil diferenca entre os fatores de poténcia da rede obtidos com o
NPC-2B e o NPC-3B. O NPC-2B apresenta um fator de poténcia levemente superior ao NPC-3B
no ultimo estdgio da simulagao.

A Figura 68 mostra o efeito dos conversores NPC-2B e NPC-3B sobre os niveis de
poténcia ativa, reativa e aparente da rede.

A Figura 68 mostrou um resultado contrério ao obtido com os conversores de dois
niveis. No caso das estruturas NPC, o NPC-3B conseguiu reduzir mais a poténcia ativa oscilante
e, consequentemente, a poténcia aparente S da rede do que e o NPC-2B. As poténcias ativa e
aparente sdo proximas devido a compensagdo reativa proposta para os conversores NPC-2B

e NPC-3B, e as poténcias aparentes diferem de 21,5 kVA, cerca de 5% da poténcia nominal
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Figura 68 — Niveis dos fluxos de poténcia ativa (P), reativa (Q) e aparente
(S) entre o aerogerador mais carga e a rede, com o NPC-2B e o NPC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

injetada pelo DFIG (415 kW).

3.4.1 Discussoes e Andlises dos Conversores NPC-2B ¢ NPC-3B

A proximidade entre os resultados obtidos com NPC-2B e NPC-3B ndo diferem
muito dos obtidos com as estruturas de dois niveis. Contudo, algumas tendéncias que apontavam
vantagens e desvantagens entre as estruturas de dois bracos em relacdo as de trés bragos,
observadas entre o 2L-2B e o 2L.-3B, ndo foram mantidas com o NPC-2B e o NPC-3B. Por
exemplo, menores oscilacdes de torque elétrico e poténcias ativa e reativa injetadas pelo DFIG,
melhores formas de onda das tensdes no rotor, menores correntes consumidas pelos capacitores
C1 e C2 e menores poténcias demandadas da rede, foram obtidos com o NPC-3B.

O NPC-2B apresentou um melhor fator de poténcia, no entanto, praticamente todos
os resultados obtidos tanto com o NPC-2B quanto com o NPC-3B foram bastante proximos.
Assim como nos conversores de dois niveis, o desempenho quanto a melhoria da qualidade

de energia, sobre a compensa¢cdo de harmonicos e reativos, foi satisfatéria com ambos os
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CONVErsores.

Para efeito de comparagao, ap6s o instante de 3 s (atuacao da estratégia de filtragem
ativa), a oscilacio de poténcia reativa com o NPC-3B foi de 0,040 pu enquanto com o NPC-2B
foi de 0,080 pu. Para a poténcia ativa, as oscilagdes foram de 0,039 pu e 0,040 pu para o NPC-3B
e NPC-2B, respectivamente.

Com base no Médulo 8 do PRODIST e os submddulos 2.8 € 3.6 da ONS (2011)
e ONS (2010), os niveis de tensdo, Figura 62, ndo ultrapassaram os limites de 105% e 95%,
da tensdo nominal de fase (\/5-690 / \/5), impostos pela ONS. A DHTY, Figura 66, ficou bem
abaixo de 6%, definido pela ONS, com ambos os conversores. Apds o instante de 3 s, a maior
DHTYv obtida pelos conversores foi na fase ¢, sendo de 0,31% com o NPC-2B e 0,27% com
o NPC-3B. O fator de poténcia, Figura 67, para os periodos sem carga e de 3 s a 4 s, ficou
praticamente unitdrio. Esse dltimo resultado também foi verificado tanto com o NPC-2B quanto
com o NPC-3B.

A DHTYV ficou bem abaixo do menor percentual estabelecido pela IEEE Std 519,
(IEEE-519, 2014) (3% para aplicagdes especiais), tanto com o NPC-2B quanto com o NPC-3B
durante toda a simulacdo. A maior DHTYv, no intervalo de 0 s a 2 s, foi de 0,07% na fase a com
o NPC-3B. Nesse intervalo, as DHTvs com o NPC-2B foram menores do que com NPC-3B
nas trés fases, sendo a maior de 0,04% na fase b. E para o intervalo de 2 s a 3 s, no qual os
conversores apenas regulavam a tensio no elo CC enquanto a carga ndo-linear se encontrava
conectada, a maior DHTV foi na fase b de 2,56% com o NPC-2B. Ja a menor DHTV, nesse
mesmo intervalo de simulagio, foi na fase ¢ de 2,54% com o NPC-2B.

Repetindo a mesma abordagem sobre a distorcdo da demanda total de corrente
(DDT1), feita para os conversores de dois niveis, percebeu-se que as estruturas NPCs apresenta-
ram, também, DDTis sendo iguais as suas respectivas DHTis, para cada fase. Os conversores
NPCs apresentaram DDTis (ou DHTis) inferiores as obtidas com os conversores de dois niveis
no periodo de 3 s a 4 s. Contudo, os niveis de DDTi nas fases ainda estdo acima do limite
maximo permitido pela IEEE Std 519 (no caso, 5%).

Em termos de DHTi, como indicadas na Figura 66, apds o instante de 3 s, a menor
DHTi ocorre na fase de a e € de 7,3% com o NPC-2B. Ja com os conversores de dois niveis, a
menor DHTi foi na fase b de 7,3% com o 2L-2B, também. E, assim como entre 2L.-2B e 2L.-3B,
o NPC-2B apresentou duas fases, a e b, com DHTis inferiores ao NPC-3B, sendo a menor DHTi

de 6,3% na fase b.
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3.5 Comparacio dos Conversores Flying Capacitors de dois bracos (FC-2B) e Trés Bra-
cos (FC-3B)

A Figura 69 ilustra o uso dos FC-2B e FC-3B como conversores do lado da rede
(GSC). A largura da banda de histerese adotada na modulacio dos conversores FC-2B e FC-3B ¢
a mesma adotada para 2L-2B e 2L-3B.

Figura 69 — Situacdo problema com a exposi¢do das topologias FC-2B e FC-3B
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A Figura 70 mostra os torques elétrico e mecanico da maquina com o uso do FC-2B
e do FC-3B.

As estruturas FC-2B e FC-3B apresentaram oscilacdes no torque elétrico bem inferi-
ores aos obtidos com as estruturas de dois niveis € NPCs. Enquanto com as estruturas NPCs a
menor oscilacao de torque elétrico foi de 0,02 pu com o NPC-3B, para as topologias de capacito-
res flutuantes, as oscilacdes no torque elétrico entraram em regime com 0,015 pu de amplitude
de oscilagdo, tanto com o FC-2B quanto com o FC-3B. Os resultados préximos obtidos na
Figura 70, tanto com o FC-2B quanto com o FC-3B, demonstram que os controles equivalentes

adotados para o FC-2B e FC-3B interferem de forma equivalente nos torques elétrico e mecanico
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Figura 70 — Torque elétrico (Tg) e torque mecanico (7y;) com o FC-2B
e FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

As tensdes no rotor também ficaram balanceadas, tanto com o FC-2B quanto com o

FC-3B, por isto, apenas a tensio na fase a € ilustrada na Figura 71. O mesmo balanceamento foi

comprovado para as correntes no rotor, logo, apenas a corrente na fase a do rotor € mostrada na

Figura 72 para ambos os conversores, FC-2B e FC-3B.

Figura 71 — Tensao de linha do rotor entre as fases a e b com o FC-2B e
FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Assim como nas topologias anteriores, Figuras 43 e 57, as estruturas FC-2B e FC-

3B permitem o sistema operar sem apresentar instabilidades durante e apds os transitorios de

conexao de carga (instante de 2 s) e filtragem ativa (instante de 3 s). No que diz respeito ao nivel

de distor¢do das tensdes no rotor, desbalanco e nivel de tensdo, ndo foi possivel mensurar uma

diferenca aprecidvel entre as estruturas FC-2B e FC-3B.

A Figura 72 mostra novamente uma desvantagem das estruturas de dois bracos em
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Figura 72 — Corrente na fase a do rotor com o FC-2B e FC-3B

0 6 T T 0 6 T T
0.3 0.3
0 0
=) -0.3 : -0.3
'
QO _ |
& 0‘?.8 1.9 2 2.1 2.2 0‘3.8 29 3 3.1 32
S osef i
0.4 |
0.2
O .
_02 ] -
—0.45F 4
-0 | I I
T 2 35 4
Tempo [s]
0.6 0.61
0.3 0.3
0 0
) -0.3 ~ -0.3
ik
QO . —
& 098 1.9 2 2.1 22 085 29 3 3.1 3.2
S o6 N
0.4
0.2
0
-0.2 ; |
-0.4 i
—| | |
095 2 25 3 35 4
Tempo [s]

Fonte: elaborada pelo autor.

relacdo as correntes no rotor. Ha a necessidade, neste caso, de uma acao das estratégias de
controle do conversor back-to-back, que vise compensar os harménicos de corrente no rotor,
para as estruturas de dois bracos. A distor¢do harmonica de corrente no rotor, para as estruturas
de dois bracos, mediante as estratégias de controle desenvolvidas neste trabalho, possuem a
caracteristica de serem aperiddicas.

A Figura 73 mostra as poténcias ativa e reativa injetadas pelo DFIG com as estruturas
FC-2B e FC-3B.

Da Figura 73, observa-se que as oscilagdes de poténcia ativa e reativa, injetadas pelo
DFIG, foram bem inferiores com o FC-2B. Apds o instante de 3 s, a oscilagdo de poténcia reativa
com o FC-3B foi de 0,08 pu e com o FC-2B foi de 0,04 pu. Ja a poténcia ativa apresentou uma
oscilacdo de 0,06 pu com o FC-3B e 0,05 pu com o FC-2B. Outro fato que pode ser observado
na Figura 73 em relacdo as Figuras 45 e 59, € que o FC-2B apresentou oscilagdes de poténcia
no DFIG inferiores ao obtido com os conversores 2L-2B, 2L.-3B e NPC-2B, se equiparando ao
NPC-3B. Esta constatacdo € interessante, porque, em termos de custos de componentes, os flying

capacitors sao mais onerosos. Com isso, o FC-2B se torna uma op¢ao técnica vidvel, em termos
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Figura 73 — Poténcias ativa pg (referéncia p§ = —415 kW) e reativa gg
(referéncia g = 0 kVAr) com o FC-2B e FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.
de investimentos em relacdo ao FC-3B, permitindo o DFIG entregar uma poténcia a rede elétrica
contendo menos distor¢do tal como com o NPC-3B.

A Figura 74 mostra a regulagdo de tensdo do elo CC e nos capacitores C1, C2, Ca,
Cb e Cc (no caso do FC-3B). No caso dos flying capacitors, as tensdes sobre cada capacitor
devem ser mantidas em 1,25 kV ¢, enquanto a tensao total no elo CC deve ser mantida em 2,5
kVcc.

O FC-2B apresentou na Figura 74 uma oscilacdo de 90 V na tensdo total do elo
CC, 230 V nos capacitores C1 e C2 e 40 V nos capacitores flutuantes Ca e Cbh. O FC-3B
apresentou oscila¢ao na tensao total do elo CC de 70 V, nos capacitores C1 e C2 de 40 V e nos
capacitores Ca, Cb e Cc de 40 V. Em todos os casos, a mdxima tensao em regime, em ambos os
conversores, sobre cada capacitor, foi de aproximadamente 50% de suas respectivas oscilagoes.
Os conversores flying capacitors apresentaram a menor ondulacao de tensao no elo CC dentre
as estruturas apresentadas até aqui. Os tempos de acomodacdo com o FC-2B e FC-3B também

foram os menores.
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Figura 74 — Tensoes Vcc, Vcc] . Vccz, VCCa, VCCb c VCCb do elo CC do
back-to-back com o FC-2B e FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

As correntes sintetizadas por cada capacitor, C1, C2, Ca, Cb e Cc (no caso do FC-3B),
sdo ilustradas na Figura 75. Como a disposi¢do dos capacitores nas estruturas flying capacitors
de dois e trés bragos € simétrica, a corrente no capacitor C1 é similar a C2 e a corrente no

capacitor Ca € similar a Cb e Cc.

Figura 75 — Corrente instantanea e RMS dos capacitores C1 e Ca com o
FC-2B e FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.
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No intervalo de 0 s a 2 s, a corrente no capacitor Ca com o FC-2B foi de 30 Arms €
43 Arms com o FC-3B. Para o intervalo de 2 s a 3 s, a corrente no capacitor Ca com o FC-2B
foi de 36 Arms € 54 Arms com o FC-3B. Por fim, apds 3 s, a corrente no capacitor Ca com o
FC-2B foi de 150 Agrpms € com o FC-3B foi de 160 Agrys.

Ja as correntes nos capacitores C1 do FC-2B e FC-3B diferiram pouco, em torno de
115 Arms no intervalo de O s a 2 s. No intervalo de 2 s a 3 s, a corrente RMS no capacitor C1
do FC-2B foi de 120 Arms € 124 Arpms com o FC-3B. Apds o instante de 3 s, a corrente no
capacitor C1 do FC-2B foi de 195 Arms € no capacitor C1 do FC-3B foi de 210 Arys. Esses
resultados mostram que, para uma mesma tensao sobre o elo CC, os capacitores do FC-2B
sintetizam menos corrente que o FC-3B.

As tensoOes e correntes no estator do DFIG, durante as etapas de simulagdo, sio

ilustradas nas Figuras 76 e 77.

Figura 76 — TensoOes de fase no estator do DFIG durante os transitorios
de carga (1,98 s a 2,04 s) e filtragem ativa (2,98 s a 3,04 s) com o FC-2B

e FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

As tensoes no estator, tanto com o FC-2B quanto com o FC-3B, apresentaram
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formas de onda bem senoidais com poucas distor¢des, abaixo de 3% durante toda a simulag3o.
Novamente, as estruturas de dois bracos (nesse caso, FC-2B) demonstram nao interferir na
operacdo do DFIG, de maneira a prejudicar a qualidade da tensdo fornecida as cargas conectadas

nos terminais do estator.
Figura 77 — Correntes nos enrolamentos do estator do DFIG durante os

transitorios de carga (1,98 s a 2,04 s) e filtragem ativa (2,98 s a 3,04 s)
com

0.5
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Fonte: elaborada pelo autor.

As correntes no estator do DFIG também nao mostraram distor¢ao aprecidvel, va-
lidando o uso da estrutura FC-2B em substitui¢ao ao FC-3B. A maior distor¢do de corrente
ocorreu na fase ¢ com o FC-2B, e foi de 2,1%.

A Figura 78 mostra as correntes na fase a da rede (ig,), carga mais estator (iz,) € do
conversor GSC (ic,).

A Figura 78 mostra que as estruturas FC-2B e FC-3B conseguiram apresentar bom
desempenho na filtragem de harmonicos, apds o instante de 3 s. Praticamente, as formas de onda
apresentadas pelas correntes na fase a, em todas as etapas de operagc@o da simulagdo, para ambos

os conversores ficaram proximas. Pode-se dizer que o FC-2B e o FC-3B tiveram um desempenho
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Figura 78 — Correntes na fase a do conversor GSC (i¢c,), carga mais

estator (iz,) e rede (ig,) com o FC-2B e FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

semelhante.

A Figura 79 mostra as mesmas correntes, is, i, € ic, agora para a fase ¢ do conversor
FC-2B.

Da Figura 79, observa-se que, ao contrario do NPC-2B, a forma de onda da corrente
da rede na fase c aparenta ser menos deformada, no entanto, apds o instante de 3 s, a DHTi

com o FC-2B foi de 8,33%, enquanto com o NPC-2B foi de 7,3%. As correntes na fase a do



Figura 79 — Correntes na fase ¢ do conversor GSC (i¢c.), carga mais

estator (iz.) e rede (is.) com o FC-2B
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conversor, Figura 78, e fase b (levemente adiantada em relacdo a respectiva corrente do estator),

ainda apresentam um comportamento semelhante ao apresentado pelo NPC-2B.

A Figura 80 mostra a quantificacdo das distor¢des harmdnicas de corrente e tensao,

DHTi e DHTY, para os conversores FC-2B e FC-3B. Essas distor¢des harmonicas totais de tensdao

sao medidas no terminais do estator, ja as distor¢des harmonicas totais de corrente sdo medidas

na linha da rede.
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Figura 80 — Distor¢ao harmonica total de corrente (DHTi) e tensao
(DHTYV) da rede nas fases abc durante as etapas de simulacdo, com o
FC-2B e 0 FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Assim como nas estruturas apresentadas até aqui, o FC-2B e o FC-3B apresentam,
praticamente, o mesmo desempenho quanto as DHTis, Figura 80, da rede. O mesmo pode ser
observado quanto as DHTvs. Aplicando o cdlculo da distorcdo da demanda total de corrente
(DDT1), equacgdo (1.5), observou-se que o DDTi se aproxima da DHTi. Desta forma, assim como
nas topologias analisadas anteriormente, a distor¢do harmonica nas correntes da rede com o uso
dos flying capacitors, de dois e trés bracos, podem ser feitas com base nas DHTis apresentadas
na Figura 80.

A Figura 81 mostra uma comparagdo entre os fatores de poténcia vistos pela rede
com o uso do FC-2B e do FC-3B.

Figura 81 — Fator de poténcia FP visto pela rede do sistema de aero-

geragdo mais carga durante as etapas de simulagdo, com o FC-2B e o
FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 81, percebe-se 0 mesmo comportamento apresentado pelas demais estrutu-
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ras, quanto ao fator de poténcia da rede. Até o instante de 2 s e no intervalo de 3 s a4 s, o fator de
poténcia, apresentado pelo sistema aerogerador e carga a rede, manteve-se praticamente unitario
com ambos os conversores. No intervalo de 2 s a 3 s, em que hé apenas a acdo de regulacio de
tensdo no elo CC por parte do GSC, o FC-2B conseguiu apresentar maior fator de poténcia em
relacdo ao FC-3B. Esse mesmo comportamento foi apresentado entre os conversores NPC-2B e
NPC-3B.

A Figura 82 mostra a dinamica dos niveis de poténcia ativa, reativa e aparente que

fluem entre a rede e o sistema aerogerador mais carga.

Figura 82 — Niveis dos fluxos de poténcia ativa (P), reativa (Q) e aparente
(S) entre o aerogerador mais carga e a rede, com o FC-2B e o FC-3B
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Fonte: elaborada pelo autor.

O resultado apresentado pela Figura 82 € similar ao apresentado na Figura 68, com
relacdo as topologias NPC. Como pode ser visto na Figura 82, até o instante de 2 s o FC-2B
permite uma demanda menor de poténcia da rede quando ndo hd carga conectada ao aerogerador.
Nessa etapa, os conversores flying capacitors, operando como conversores do lado da rede (GSC),

atuam apenas no sentido de fazer manutengao da tensao do elo CC do back-to-back. Todos os
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conversores de dois bragos, 2L-2B, NPC-2B e FC-2B, apresentaram menor demanda de poténcia
trifisica da rede em relagdo as suas respectivas topologias de trés bragos, até o instante de 2 s.

No intervalo de 3 s a 4 s, todos os conversores de dois bragos, 2L-2B, NPC-2B e
FC-2B, apresentaram um fluxo maior de poténcia na rede, em torno de 20 kVA, em relacao as
respectivas estruturas de trés bracos. No periodo de 2 s a 3 s, apenas o 2L.-2B apresentou uma
demanda de poténcia da rede menor do que sua respectiva estrutura de trés bragos, 2L-3B.

No estédgio de filtragem ativa, todas as estruturas de dois bracos ndo conseguiram
desempenhar a compensacdo da poténcia ativa oscilante com a mesma eficdcia das estruturas de
trés bracos. Contudo, deve ser levado em consideragdo o fato de que as estratégias de controle
adotadas, ajustes dos ganhos dos compensadores e tipos de modulacao, foram adotados com o
intuito de comparar as estruturas de dois e trés bragos dentro de uma certa similaridade. Ou seja,
existe a possibilidade de otimizar o desempenho para cada estrutura de dois bracos analisada
neste trabalho.

No caso do estagio de filtragem, a carga nao-linear possui uma poténcia maior do
que a poténcia injetada pelo estator do DFIG. Assim, uma parcela da poténcia demandada pela
carga tende a vir da rede. No entanto, parte dessa parcela excedente é de poténcia oscilante, logo,
uma filtragem ativa mais eficiente permitiria as estruturas de dois bracos minimizarem a poténcia
que flui para a rede.

No intervalo de 2 s a 3 s, estdgio em que a carga nao-linear € conectada e nao ha
filtragem por parte do GSC (apenas regulacdo da tensdo do elo CC), existe a parcela excedente de
poténcia demandada pela carga que flui para a rede. Nesse mesmo intervalo, os conversores de
trés bracos tenderiam a consumir mais poténcia por ter mais componentes, contudo, a dificuldade
na regulacdo da tensao do elo CC faz com que as estruturas de dois bragos consumam mais
poténcia pelo fato de apresentarem uma maior oscilag@o de tensdo sobre os capacitores C1 e C2

(em torno de 10 V a mais no caso do NPC-2B e 50 V para o FC-2B).

3.5.1 Discussoes e Andlises dos Conversores FC-2B e FC-3B

O FC-2B, assim como as outras estruturas de dois bracos, ndo apresentou uma
corrente senoidal no rotor, como o FC-3B. Além disso, embora a tensao total (V) do elo CC
tenha apresentado um nivel de ondulacao levemente superior com o FC-2B, a ondulagdo das
tensdes sobre cada capacitor do elo CC (C1 e C2) foi bem maior com FC-2B. A regulacdo da

tensdo no elo CC, tanto para o FC-2B como para o FC-3B, foi feita com os mesmos ganhos nos
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compensadores aplicados aos controles dos conversores supracitados.

Percebe-se que o FC-2B, assim como as outras estruturas de dois bracos, precisa de
uma acao das estratégias de controle, contempladas no back-to-back (seja no RSC e/ou GSC),
que vise a compensacao harmonica das correntes no rotor. Para aplicacdes que requeiram o
uso do barramento dividido do elo CC do back-to-back, também havera uma outra preocupagao
quanto aos niveis de ondulagdo nos capacitores C1 e C2.

Embora, ndo tenham sido ilustradas as formas de onda das tensdes de bloqueio das
chaves do FC-2B e FC-3B, pode-se perceber da Figura 19, que ilustra as etapas de operacdo
possiveis para o flying capacitor, que as tensdes de bloqueio nas chaves do FC-2B ficam limitadas
ao maximo na forma de onda das tensdes nos capacitores flutuantes, Ca e Cb. Sendo assim, pela
Figura 74, conclui-se que a tensdo de bloqueio das chaves no FC-2B ndo difere muito das chaves
do FC-3B, pois as ondulacdes nos capacitores flutuantes do FC-2B sdo tdo pequenas quanto no
FC-3B.

Quanto ao torque elétrico e as tensdes e correntes no estator, verificou-se que o uso
do FC-2B e FC-3B nio difere quanto ao nivel de oscilagdo e distor¢do presentes nestas grandezas
elétricas. Contudo, uma menor ondulagdo das poténcias ativa, pg, e reativa gg, entregues pelo
estator do DFIG, foi obtida com o uso do FC-2B. Isso permite afirmar que a qualidade de
poténcia entregue pelo aerogerador baseado em DFIG ficou sensivelmente melhor com o uso do
FC-2B.

De uma maneira geral, ambas estruturas, FC-2B e FC-3B, apresentaram boas per-
formances quanto as compensacdes de harmonicos e reativos. No que diz respeito ao nivel de
tensdo entre 105% e 95% da nominal (690 V de linha), fator de poténcia praticamente unitdrio
(bem superior a 0,95) e DHTV abaixo de 3%, conforme a ONS em ONS (2011) e ONS (2010)
e IEEE Std 519 em IEEE-519 (2014). Ambas estruturas permitiram ao sistema de geragao
distribuida proposto neste trabalho (aerogerador mais carga fortemente ndo-linear e de alta
poténcia) atenderem as normas vigentes, nacionais e internacionais. Quanto ao fator de poténcia,
em especial, o FC-2B conseguiu manté-lo bem acima do fator de poténcia mantido pelo FC-3B.

No entanto, apesar da enorme redu¢do da DHTi (aproximadamente igual a DDTi),
Figura 80, nas fases da rede, ndo foi possivel reduzir para abaixo do limite (5%) exigido pela
IEEE Std 519 (IEEE-519, 2014). Tanto FC-2B quanto o FC-3B apresentaram DHTis entre 5%
e 10% apo6s a aplicacdo da estratégia de controle plena (regulagcdo do elo CC, e compensacdo

de harmonicos e reativos). Antes da atuagdo desses conversores como filtros ativos, as DHTis
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nas fases da rede estavam acima de 60%. Atuando apenas como reguladores de tensao do elo
CC, no periodo entre 2 s e 3 s, o FC-2B conseguiu apresentar a DHTi nas fases b e ¢ (sendo esta
diretamente conectada no ponto médio do elo CC) inferior ao obtido com o FC-3B.

Por fim, o balango de poténcias ativa, reativa e aparente demandados da rede, mostra-
dos na Figura 82, evidenciou que o FC-3B permitiu ao sistema, aerogerador e carga, demandar
menos poténcia, em torno de 20 kVA, do que com o FC-2B. Ou seja, 5% da poténcia injetada
pelo aerogerador difere o uso dos conversores FC-2B e FC-3B, como conversores do lado da

rede (GSC), quanto a solicitagdo de poténcia da rede.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram expostos os resultados de simulagdo em carater comparativo
entre estruturas de dois e trés bragos das respectivas topologias de dois niveis (2L-2B e 2L.-3B),
NPC (NPC-2B e NPC-3B) e flying capacitor (FC-2B e FC-3B). Observou-se que, mantendo
os mesmos ganhos dos compensadores PI, ganhos proporcionais de compensacao, largura de
banda de histerese (caso das topologias de dois niveis e flying capacitor), mesmas portadoras
triangulares (caso dos NPCs), estratégia de compensacdo de harmdnicos e reativos € a mesma
estratégia de regulac@o do elo CC, as estruturas de dois e trés bragcos apresentaram desempenhos
bastante similares com leves diferencgas entre os resultados.

Quanto as correntes sintetizadas pelos capacitores, apenas o NPC-2B apresentou
um consumo de 25 Agrys a mais do que sua respectiva estrutura de trés bracos, NPC-3B. J4 o
2L-2B e o FC-2B apresentaram um consumo de corrente levemente inferior as suas respectivas
estruturas de trés bracos.

Observou-se que em todas as estruturas de dois bragos, a ondulacdo de tensao sobre
os capacitores do elo CC (C1 e C2) foi visivelmente superior as estruturas de trés bracos. Também
foi observado que as correntes no rotor apresentaram distorcoes harmonicas durante todas as
etapas de simulacdo. Contudo, as ondulacdes de tensdo sobre os capacitores ficou em torno de
16% e a ondulagdo total do elo CC nao ultrapassou 5%. Além disso, o fato das correntes no rotor
se manterem distorcidas durante toda a simulag¢do, ndo comprometeu outros fatores, que dizem
respeito a qualidade de energia do ponto de vista do DFIG, carga e rede elétrica.

As correntes e tensdes, nos terminais do estator, ndo foram comprometidas em nivel,
frequéncia, angulo de fase e distor¢ao harmonica com as estruturas de dois bracos. Ou seja, com

excecdo do NPC-2B (que apresentou oscilagdes de poténcia ativa e reativa, injetadas pelo DFIG,
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considerdveis em torno das respectivas referéncias), todas as estruturas de dois bragos foram tao
ou mais eficientes, em alguns aspectos, do que suas respectivas estruturas de trés bragos.

Em termos de ondulagdo de torque elétrico, as topologias de dois niveis e flying
capacitor apresentaram oscilacdes levemente inferiores com as estruturas de dois bracos. As
distorcdes em alta frequéncia das tensdes no rotor foram um pouco menores com o 2L-2B, em
relacdo ao 2L.-3B; um pouco maiores com NPC-2B, em relagdo ao NPC-3B; e bem menores
com o FC-2B, em relacdo ao FC-3B. As oscilagdes das poténcias ativa e reativa, injetadas
pelo DFIG, foram menores com o 2L-2B e o FC-2B em relacao as estruturas 2L.-3B e FC-3B,
respectivamente.

Quanto as compensagdes de harmodnicos de tensdo, no ponto de conexdo comum do
aerogerador e carga (PCC), e correntes da rede, as estruturas de dois bracos foram to eficientes
quanto as respectivas estruturas de trés bracos. Em alguns casos, para as estruturas de dois bracos,
as DHTis e DHTvs foram menores em algumas fases ou em todas. Com relagdo as normas
regulamentadoras dos niveis de tensdo e distor¢cao de tensdo, todos os conversores possibilitaram
o sistema, aerogerador mais carga, atender tais normas durante todas as etapas de simulacao.
Quanto aos niveis de distorcdo harmonica de corrente nas fases da rede, todos os conversores
atenderam os limites impostos pela IEEE Std 519 (IEEE-519, 2014) até o instante de inser¢ao
da carga ndo-linear. Apds a inser¢do da carga e atuagdo plena da estratégia de controle dos
conversores, houve uma nitida redu¢do (maior que 50%) quando o controle dos conversores
passou a compensar os harmonicos e reativos, embora as DHTis, bem como o0s respectivos
DDTis, em todos os casos, tenham ficado entre 5% e 10% nas trés fases.

Por fim, foi verificado que todos os conversores conseguem atingir fatores de po-
téncia, aproximadamente, unitarios do ponto de vista da rede, quando 0os mesmos passam a
atuar como filtros ativos. Esses fatores de poténcia refletem em uma reducao nas poténcias
demandadas da rede. Assim, neste capitulo, foi verificada a similaridade de performance entre
os conversores de dois bragos e trés bracos, demonstrando que as estruturas de dois bracos sao

tao vidveis aos aerogeradores do tipo III quanto as estruturas de trés bragos.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.1 Introducio

E apresentado neste capitulo o experimento proposto para avaliar a operagio do
conversor do lado da rede (GSC) com a topologia de dois niveis e dois bracos (2L-2B), frente
a respectiva topologia convencional de trés bracos (2L-3B), em um aerogerador do tipo III. E,
acrescido a isso, consiste na finalidade deste capitulo mostrar e analisar os resultados experimen-
tais obtidos durante a operagdo do DFIG para ambas as topologias, 2L.-2B e 2L.-3B, bem como
resumir os pontos positivos € negativos entre as topologias abordadas. A seguir, s@o apresentados
os detalhes construtivos e de configuracdo dos ensaios experimentais da bancada experimental.
Alguns resultados experimentais, obtidos durante a operacao do DFIG com GSC de topologia
2L.-2B e, posteriormente, com GSC de topologia 2L.-3B, sdo apresentados e discutidos. Por
fim, um resumo dos pros e contras do uso do 2L-2B, como GSC, em substituicdo ao 2L-3B é

apresentado.

4.2 Bancada Experimental

A Figura 83 mostra uma foto da bancada experimental utilizada para a realiza¢ao
dos ensaios do experimento proposto. O sistema da bancada € alimentado por duas tomadas
industriais trifdsicas com disponibilidade de neutro e terra. Uma tomada alimenta os dispositivos
periféricos de controle, medi¢do, seccionamento, prote¢do e fontes chaveadas para alimentacio
auxiliar, e a outra tomada € dedicada para a energizacao do sistema de poténcia do experimento.

As placas de fibra dptica, conectadas aos canais I/O e SVPWM da plataforma DS7103
PPC Controller Board (DSpace), sdo responsaveis por conduzir os sinais de disparo das chaves
dos conversores a partir do DSpace. Os canais de SVPWM dedicados sao responsaveis pelo
disparo das chaves do RSC. Ja os canais I/O comandam os disparos da chaves do GSC. Por
fim, os canais I/O recebem os sinais GSal /GSa2, GSb1/GSb2 e GSc1/GSc2 provenientes do
moddulo de histerese do controle do GSC implementado no DSpace, Figura 39.

As placas de aquisi¢cdo consistem em canais de condicionamento de sinal com
transdutores de tensdo e corrente. Os sinais monitorados pelas placas de aquisi¢do sdo: as tensdes
na rede (no ponto de conexdao comum, PCC), nos terminais do estator e elo CC; as correntes

na rede, nos terminais do GSC e RSC, no estator e rotor do DFIG. As placas de aquisicao,
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Figura 83 — Bancada experimental

Crowbar

Fonte: adaptada de Morais et al. (2019).

bem como os drivers e fontes auxiliares, presentes nos conversores, sdo alimentados por fontes
chaveadas. Os sinais capturados e condicionados pelas placas de aquisicdo sdo enviados aos
canais ADC do DSpace através de cabos coaxiais.

A protecdo da bancada é composta por indmeros dispositivos e sistemas dedicados a
mitigacdo de surtos de tensdo e corrente e sobrecorrente. Os dispositivos vao desde disjuntores e
relés térmicos a placa eletronica comandada pelo proprio DSpace. Os sistemas mais elaborados
consistem em crowbars/chopper implementados nos terminais do rotor e no elo CC. Estes tltimos
entram em operagao suprimindo os niveis de tensao no rotor e elo CC. A bancada dispde destes
sistemas de portacdo, bem como os de seccionamento, em configuragdes de intertravamento e
redundancia. Todos esses sistemas podem ser habilitados ou ndo, através do painel de controle e
comando.

O DFIG ¢ acionado por motor de inducio trifdsico (MIT) de 4 pdlos, operando como
maquina primaria. O MIT, por sua vez, € acionado por um inversor de frequéncia conectado a
tomada industrial que alimenta os dispositivos periféricos da bancada.

Os conversores em configuracao back-to-back sao ambos de topologia 2L-3B. No
caso do GSC, quando a topologia 2L.-2B esta sob andlise, a fase ¢ da rede € desconectada do
terceiro brago e reconectada ao ponto médio do elo CC, entre os capacitores C1 e C2. Além
disso, os sinais de disparo GScl/GSc2, provenientes do DSpace, sdo desabilitados via software.

Os resistores de pré-carga sao utilizados para limitar as correntes processadas pelo

GSC, no momento de sua conexdo e partida junto a rede elétrica. Esses resistores, em carater
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de redundancia, dao seguranca ao sistema em caso de falha do GSC ou do controle empregado
ao mesmo. Assim, a integridade das chaves do conversor e dos capacitores do barramento
sdo preservados. Com os resistores de pré-carga, € possivel conectar o GSC a rede com ou
sem o estado de comutacgdo das chaves ativado. Na mesma placa de fixagcao dos resistores de
pré-carga sdo posicionados os resistores e pontes de diodos para a composicao do grupo de cargas
(podendo assumir cardter linear e/ou ndo-linear). Os grupos de carga, bem como o transformador
de acoplamento, sdo melhor especificados na Tabela 6.

O uso do transformador de acoplamento se fez necessério para contornar as limitacdes
relativas as especificacdes das chaves e capacitores, empregados na construcao do GSC. Uma das
desvantagens da topologia 2L.-2B, apontada anteriormente, € a operacao com o nivel da tensdao
do barramento CC, no minimo, duas vezes maior do que o valor de pico da tensdo de linha em
seus terminais de entrada. Tal limitacdo ndo ocorre com a topologia 2L.-3B. No entanto, para
fazer uma comparacdo de desempenho entre as topologias com a mesma impedancia de entrada,
o transformador de acoplamento foi mantido tanto nos ensaios com a topologia 2L.-2B quanto

com a topologia 2L.-3B.

Tabela 6 — Pardmetros da bancada experimental

DFIG (8 kVA/4 pélos)
Modo de Operacao/Escorregamento Subsincrono/20%
Referéncias de Poténcia do Estator P; =1.5kW/Q; =0 kVAr

Conversor Back-to-Back (4.5 kVA)

IGBT IRG4PF50WD
Cle(C2 680 uF/400 V
Frequéncia de Chaveamento do RSC 10 kHz
Vi 550 Ve (2L-2B)/275 Ve (2L-3B)
Impedancia de Entrada do GSC (2)
Transformador de Acoplamento 5 kVA/2,22%/Y-Y (380 V-190 V)
L} 1 mH (220 V)
Grupo de Cargas Linear e Nao-linear
Carga Linear (3 Resistores) 0,75 kW (220 V)/1,0 kW (220 V)/1,5 kW (220 V)
Carga Nao-linear (Retificador 3-¢) 3,7kW (380 V)

Fonte: adaptada de Morais et al. (2019).
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4.3 Comparaciao dos Desempenhos de Operacao dos Conversores de Dois Niveis de Dois

Bracos (2L-2B) e Trés Bracos (2L-3B): Resultados Experimentais

Nesta sec@o sdo mostrados os resultados experimentais obtidos durantes os ensaios
da bancada. Em todos os casos analisados, a topologia do RSC (2L-3B) foi mantida a mesma,
bem como a sua estratégia de controle, ilustrada na Figura 36. Para o GSC, as estratégias para
o condicionamento de poténcia, Figura 37, e regulagdo do elo CC, Figura 38, foram aplicadas
utilizando a estratégia de modulacio apresentada na Figura 39. No caso do GSC com a topologia
2L-2B, os sinais GSc1/GSc2, Figura 39, sdo desabilitados.

Os ensaios experimentais foram realizados sob as condi¢des de bancada detalhadas
na Tabela 6. Sob tais condic¢des, o grupo de cargas lineares e ndo-lineares € conectado a rede
elétrica juntamente com o sistema do DFIG em operac¢do. Neste momento, a constante de
compensagao k. € mantida em zero. Ou seja, as componentes de referéncia (i, iy, € i5,.) para
filtragem harmonica e compensacao reativa sao bloqueadas, Figura 39. Assim, o GSC realiza
apenas a regulacio da tensao do elo CC. Em um segundo momento, a constante de compensagado
kape € alterada para um valor constante igual a 4. Nesse instante, 0 GSC passa a prover os
servigos ancilares de condicionamento de poténcia. Durante todo esse processo, 0 RSC mantém
as poténcias ativa e reativa, do DFIG, ajustadas para os valores referéncia de P; = —1,5 kW e
Q5 =0,0kVAr.

A Figura 84 mostra o comportamento do angulo de fase da rede elétrica (6;,4),
rastreado pelo sistema de sincronizacdo apresentado na Figura 35, em comparagdo com a tensao
da rede na fase a. Pode-se notar que o sistema de sincroniza¢ao se manteve estavel durante a
dindmica da constante de compensagao, k., = 0 — k. = 4, para ambas as topologias, 2L.-2B e
21.-3B. Para avaliar a operagdo do RSC, quando o GSC opera, ora com a topologia 2L-2B ora
com a topologia 2L.-3B, as correntes no rotor sdo mostradas na Figura 85.

Na Figura 85, também € possivel observar que as correntes do rotor se encontram
equilibradas. Do ponto de vista das correntes do rotor, o uso da topologia 2L.-2B, como GSC,
ndo influenciou no desempenho de operagdo do RSC.

A Figura 86 mostra as correntes sintetizadas pelo GSC com ambas as topologias
de andlise. Devido ao uso do transformador de acoplamento, que possui uma relacdo de
transformacao de 1:2, as correntes no GSC, mostradas na Figura 86, sdo referidas ao primario do
transformador.

A partir da Figura 86, é possivel notar a forte presenca de harmonicos de corrente de
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Figura 84 — Angulo de sincronia (644+ ), obtido do sistema de sincronizagdo, € tensdo na fase
a (vsgnv) da rede com o 2L.-2B e 2L-3B, durante a dindmica k. = 0 — k5. = 4, indicada pela
linha tracejada
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 85 — Correntes no rotor com o 2L.-2B e 2L.-3B, durante a dindmica k5. = 0 — kgpe = 4
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 86 — Correntes no GSC com o 2L.-2B e 2L-3B, durante a dindmica de k,p. = 0 — kgpe =4
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Fonte: elaborada pelo autor.

alta ordem com picos elevados. Para a topologia 2L-2B, uma maior tensdo de ajuste no elo CC
do conversor back-to-back causa uma maior derivada de tensdo dv/dt sobre as impedancias de
entrada do conversor para um mesmo ganho estético entre as tensdes de entrada e de saida do
GSC. Esse efeito ja era esperado (devido as andlises de operagdo realizadas anteriormente) e
limita a capacidade de corrente sintetizada pelo GSC, quando o mesmo usa a topologia 2L-2B.
Logo, o dimensionamento dos elementos que compdem a impedancia de entrada do GSC, tipo de

chaves empregadas na sua constru¢do e selecao do valor da constante k., sdo determinados pela
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tensao de ajuste do elo CC. Este efeito, como serd percebido nos préximos resultados, caracteriza
o fato de que a topologia 2L.-2B tende a apresentar uma performance inferior a topologia 2L.-3B.
Durante os ensaios, percebeu-se que, a medida que k,;,. aumenta, a diferenca entre os valores
RMS das correntes sintetizadas pelo 2L-2B e 2L.-3B pode diminuir. Por exemplo, de k5. = 0
para k.. = 4, a diferenca entre os valores RMS de corrente do 2L-2B e 2L.-3B variou de 2
Agrwms para 1 Arms. Este efeito se deve ao fato de k. interferir apenas na caracteristica de
compensagdo de harmonicos e reativos do GSC e ndo na sua capacidade de regulacdo do elo CC.
Portanto, se um mesmo nivel de tensdo fosse regulado para as topologias 2L.-2B e 2L.-3B, as
perdas por comutagdo seriam 1,5 vezes maior para a topologia 2L.-3B (HADDAD; JOOS, 1999).
A Figura 87 mostra o efeito de condicionamento de poténcia da rede pelo GSC de forma mais
direta. Nesta figura, as componentes oscilantes das poténcia ativa e reativa da rede (P, e Q) sdo

claramente atenuadas quando a constante de compensacao k,;. muda de 0 para 4.

Figura 87 — Poténcias ativas no estator (Ps) e na rede (Py); e poténcias reativas no estator (Qs) €
na rede (Q,) com o 2L-2B e 2L-3B, durante a dindmica de kyp. = 0 — kype = 4
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 87, as poténcias do estator (Ps e Qs), reguladas pelo RSC em suas
respectivas referéncias de ajuste, se mantém inalteradas durante a dinamica de k5. = 0 — kgpe =
4. No entanto, € possivel notar a redugdo da parte oscilativa, presente nas poténcias ativa e
reativa da rede (P, € Q). Mais uma vez, a alta distor¢do harmonica em alta frequéncia, presente
na corrente processada pelo GSC, com topologia 2L-2B, € responsavel por comprometer o
desempenho de condicionamento de poténcia do 2L-2B em relagdo ao 2L-3B. Com a topologia
2L.-2B, o0 GSC reduziu P, de 6,118 kW para 5,965 kW e Qg de 1,549 kVAr para 0,918 kVAr. Ja
com a topologia 2L-3B, o GSC reduziu P, de 5,916 kW para 5,855 kW e Q, de 1,491 kVAr para
0,609 kVAr. O fator de poténcia total, do ponto de vista da rede, aumentou de 0,969 para 0,988
com o 2L.-2B, enquanto o uso do 2L-3B aumentou o fator de poténcia de 0,970 para 0,995. A

pequena diferenga entre os valores de poténcia, se deve ao desempenho do 2L.-2B prejudicado
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pela derivada de tensdo, dv/dt, elevada em seus terminais.
A Figura 88 mostra as correntes na rede (is, € isp) € no estator (ig, € iyp) €m suas

respectivas fases a e b, comparadas com as tensdes de fase da rede nas mesmas fases (vs,y €

VSbN)-

Figura 88 — Tensoes nas fases ab (vs,n € vspy); € correntes nas fases ab do estator (i, € iyp) €
da rede (ig, e igp), com o0 2L-2B e 2L.-3B, durante a dindmica de k.. = 0 — kg = 4
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 88 € possivel notar que o DFIG esta fornecendo energia, visto que as
correntes iy, € iy, estdo defasadas de 180° em relacdo as suas respectivas tensdes de fase vg,y
e vspy. Nos resultados apresentados nesta figura, é verificado o efeito de compensagao dos
harmonicos nas correntes da rede ig, € ig,. A acdo de compensacdo do GSC, tanto com a
topologia 2L-2B quanto com a topologia 2L.-3B, ndo influencia nas correntes sintetizadas nos
terminais do estator do DFIG. Para a fase ¢, que é conectada ao ponto médio do elo CC do
conversor back-to-back, no caso do GSC com topologia 2L.-2B, a Figura 89 mostra os mesmos
resultados vistos na Figura 88.

Na Figura 89, € interessante notar que a auséncia de uma acdo de chaveamento
diretamente conectada a fase ¢, ndo compromete, de maneira significativa, a performance de
filtragem da corrente is.. A corrente iy do estator do DFIG, assim como iy, € iy, também
apresenta um defasamento de 180° em relacdo a tensdo de fase vs.y. Com isso, diante dos

resultados obtidos para as correntes no rotor do DFIG (Figura 85), poténcias fornecidas pelo
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Figura 89 — Tensao na fase ¢ (vs.y); € correntes na fase ¢ do estator (iy.) € da rede (is.), com o
2L.-2B e 2L.-3B, durante a dindmica de k,;,, =0 — ke = 4
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Fonte: elaborada pelo autor.

estator do DFIG (Figura 87) e correntes do estator (Figuras 88 e 89), € verificado que o uso da
topologia 2L-2B ndo prejudica a operacdo do aerogerador.

De forma comparativa, as correntes na rede (is,, isp € isc) € seus respectivos valores
de distor¢ao da demanda total (DDT), (IEEE-519, 2014), sdo colocados lado a lado na Figura 90.
Nesta figura, os DDTs de corrente da rede sdo medidos para k. igual a 0, 1,2, 3 e 4.

Figura 90 — Correntes da rede (isy, isp € is.) durante a dindmica de k5. = 0 — kg = 4 € seus
DDTs para kg = (0,1,2,3,4)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Da Figura 90, verifica-se que a performance de filtragem do 2L-3B foi melhor.
Contudo, deve-se ressaltar que uma reducdo de quase 10% do DDT de correntes nas trés fases da

rede, obtido com ambas as topologias, € significativamente considerdvel e relevante. Além disso,
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existe uma grande proximidade entre os resultados de DDT obtidos com ambas as topologias. Os
resultados de DDT da Figura 90 foram obtidos utilizando o Yokogawa PZ4000 power analyzer,
configurado para medir o DDT com harmonicos de ordem inteira até a 50* ordem, segundo
IEEE-519 (2014). Considerando os inter-harmdnicos e os harmdnicos de ordem inteira até a 50?
ordem, os valores de distor¢des harmdnicas totais (DHT) para k. = 0 e k,p. = 4 s@o mostrados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Redu¢do de DHT das correntes (is,, isp € isc) com o aumento da constante de
compensacao k.. para ambas as topologias

Topologia 2L.-2B Topologia 21.-3B
DHT % (isapc) Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase ¢
kape =0 23.3 25.8 24.8 21.1 20.8 19.0
DHT % (isupc) Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase ¢
kype =4 13.7 13.3 154 11.5 10.1 10.0

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 91 mostra a regulacado de tensdo do elo CC durante a dindmica k. =0 —

kape = 4.

Figura 91 — Tensdes do elo CC com o 2L-2B e 2L-3B, durante a dindmica de k,p. =0 — kype =4
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Fonte: elaborada pelo autor.

As capacitancias equivalentes, do ponto de vista dos pdlos positivo e negativo do
barramento CC, sdo 680 uF e 340 uF para o 2L-2B e 2L-3B, respectivamente. Esta caracteristica
justifica as oscilacdes de tensao no elo CC, verificadas na Figura 91. No caso do GSC com
topologia 2L.-2B, a ondulacdo de tensao do elo CC foi de 2,58%. Com a topologia 2L.-3B, o
GSC apresentou uma ondulagdo de 7,85% em seu barramento. Deve-se lembrar, que quanto
maior for a ondulagdo de tensdo no elo CC mais instdvel serd a acio de controle do GSC para a

sua manuten¢do no nivel de referéncia.
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4.4 Sumarizacao de Pros e Contras

Uma revisao dos pontos positivos e negativos do uso da topologia 2L-2B em relagdo

a topologia 2L.-3B € apresentada a seguir.

—> Resultados experimentais: Pontos negativos.
Apresentou maior conteido harmonico de alta frequéncia para as correntes da rede;
Apresentou uma maior ondulagdo de tensdo sobre os capacitores C1 e C2, do elo CC,
se comparado para um mesmo nivel de tensdo de regulacdo no elo CC do conversor
back-to-back;
A corrente processada pelo GSC foi maior;
Permitiu que um maior conteido oscilante de energia ativa e reativa ainda fluisse entre o
PCC e a rede.

—> Resultados experimentais: Pontos positivos.
Apresentou uma menor oscilacdo na tensdo do elo CC do conversor back-to-back, se
comparado para um mesmo nivel de tensdo de regulagdo no elo CC;
Utilizando a mesma estratégia de controle para ambos os conversores, 2L-2B e 2L-
3B, os desempenhos com relacdo ao condicionamento de poténcia, compensagdo de
poténcia reativa e ativa oscilante, foram préximos entre si, sem haver comprometimentos
operacionais negativos para o DFIG e o RSC;
Os niveis de reducao das DDTs das correntes da rede, alcangcados com ambos 0s converso-
res, foram proximos entre si, além de serem significativos frente aos niveis normativos de
harmonicos de corrente permitidos;
As observagdes feitas para as DDTs das correntes da rede também podem ser aplicadas as
DHTs das correntes da rede, devido a proximidade dos resultados ente si nas trés fases
com ambos 0s conversores.

— Detalhes construtivos: Pontos negativos.
Requer um projeto de conversor back-to-back para operar com um nivel de tensao CC no
barramento, no minimo, duas vezes maior do que a tensdo de linha nos terminais do GSC;
Necessita de, no minimo, dois capacitores e sensores de tensdo para o monitoramento do
barramento CC;
Indutancias de entrada do GSC devem ser dimensionadas para uma capacidade maior de
tensdo e corrente;

Requer comutadores mais onerosos, com maiores capacidades de tensdao de bloqueio e de
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dissipagdo de energia.

— Detalhes construtivos: Pontos positivos.
Como geralmente os conversores de dois niveis e trés bragos comerciais usam dois
capacitores em série no barramento CC, considerando um mesmo projeto, a topologia
2L.-2B apresenta uma capacitancia equivalente mais alta entre as fases;
Utilizando comutadores com uma maior capacidade de dissipa¢ao de poténcia € em uma
quantidade reduzida, as perdas totais por condugdo e comutag@o do conversor back-to-back
Sa0 menores;
As chaves com maior capacidade de dissipag¢do de energia permitem a construcao de um
conversor back-to-back com tempo médio entre falhas e expectativa de vida util maiores;
O uso de menos drivers e circuitos snubbers permite a utilizacao de fontes de alimentacao
auxiliares de menor poténcia para o conversor back-to-back.

= Riscos e problemas operacionais.
Com a quantidade reduzida de chaves entre as fases, os riscos de danos sérios ao conversor
back-to-back, bem como aos componentes a ele associados, e a consequente desconexao
imediata do conversor ou do préprio sistema do aerogerador do sistema elétrico, se tornam
maiores, quando nao h4 um sistema de protecdo adequado no caso de falha de uma das
chaves do GSC;
Apresenta um menor nivel de isolacdo quanto a propagacao de distirbios, provenientes da
rede ou do rotor do DFIG, pelo back-to-back.

= Vantagens Operacionais.
A reducido nos custos totais do conversor back-to-back permite melhorar os sistemas de
protecao e filtragem do aerogerador, pois possibilita empregar os gastos excedentes, com a

topologia 2L.-3B, para tais investimentos.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo € destinado para a apresentacdo das conclusdes finais sobre o desenvol-

vimento desta pesquisa e a sugestdo de ideias para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Através de um extenso levantamento bibliografico sobre a evolu¢ao do mercado da
geracdo edlica a nivel nacional e global, no que diz respeito as tecnologias nas configuragdes
de turbinas, mdquinas elétricas e conversores de estado sélido utilizados, verificou-se que os
aerogeradores possuem uma forte e crescente presenca em todos os niveis de geracdo do setor
elétrico, inclusive a nivel de geracdo distribuida. Dessas pesquisas, observou-se que existe
uma tendéncia em criar aerogeradores com maior capacidade nominal individual de geragdo e
com capacidade de disponibilizar servicos ancilares, a fim de melhorar a qualidade de energia
entregue aos consumidores. Tal tendéncia aponta para a aplicabilidade de maquinas, como o
DFIG, em sistemas de alta tensdo com o controle de suas poténcias sintetizadas, bem como de
seus servicos ancilares, efetuado por conversores multiniveis.

Visando atender a tendéncia supracitada a um menor custo de geragcdo (englobando
custos de investimento, operacdo € manutencdo), este trabalho propds o uso de estruturas de
dois bracos, como GSC. As andlises de operacdo de tais estruturas de forma isolada, apenas
como conversores boost conectados a rede e a uma carga qualquer, foram desenvolvidas e
discutidas tal como nas referéncias base, nas quais as mesmas foram consagradas. Ao fim das
analises, foram propostas estratégias de controle comuns que tem como objetivo controlar as
poténcias ativa e reativa do estator do DFIG pelo RSC, regular a tensdo no elo CC e compensar
harmonicos e reativos pelo GSC. Diferindo apenas na captura dos sinais de referéncia para
aplicacdo da modulacdo e geracdo dos sinais de disparos das chaves do GSC, os conversores de
dois niveis, NPC e flying capacitor de dois bracos (2L-2B, NPC-2B e FC-2B, respectivamente)
foram comparados com as suas respectivas topologias de trés bracos (2L-3B, NPC-3B e FC-3B).

Os resultados das comparagdes, via simulacdes, foram variados, mostrando que, em
alguns aspectos, as estruturas de dois bracos sdo mais vantajosas do que as estruturas de trés
bracos e vice-versa. Contudo, para alguns resultados em que o 2L-2B era melhor do que o 2L-3B
0 mesmo ndo pdde ser verificado com o NPC-2B em relacao ao NPC-3B, por exemplo. Como

tais resultados foram obtidos, empregando o mesmo controle para as estruturas de dois bracos
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e suas respectivas estruturas de trés bracos, sem buscar a otimizacao para ambos 0s casos, 0s
resultados em que os conversores de dois bragos foram inferiores ndo podem classificd-los como
inviaveis para aplicacdo prética. A diferenga minima entre os resultados, com dois ou trés bracos,
motiva prospec¢do da otimiza¢do dos desempenhos dos conversores de dois bragos.

Ap6s o desenvolvimento da bancada experimental, tendo em vista alguns empecilhos
inerentes ao local de trabalho, a topologia 2L.-2B foi selecionada para a efetivacdo da etapa
experimental da presente pesquisa, haja visto que a topologia 2L-3B € mais usual. Com isso,
utilizando apenas 18,75% da capacidade nominal de um DFIG de 8 kVA, foi possivel obter
resultados préticos considerdveis, para efeito de comparagdo, das operacdes do sistema proposto
com o GSC, tanto como 2L-2B quanto como 2L.-3B. Tais resultados permitiram analisar a
viabilidade técnica da estrutura com quatro chaves, 2L-2B, em substituicdo a estrutura de seis
chaves, 2L.-3B, dentro de um cenério de geracao distribuida, com escalas reduzidas e sistema
de poténcia simplificado, onde o GSC, independente de sua topologia, desempenhou a fun¢ao
de regulacdo do barramento CC, juntamente com a disponibilizagdo de servicos ancilares de
condicionamento de poténcia.

Os resultados experimentais relativos as reducdes de poténcia reativa, de poténcia
ativa oscilante e dos DDTis/DHTis das correntes da rede, mostraram que o GSC como 2L-3B
obteve melhores resultados. Contudo, a proximidade entre os resultados obtidos com o 2L-2B e
com o 2L-3B somado a caracteristica de rede forte, no ponto de conexao comum do local onde
foi montado a bancada e realizado os ensaios experimentais, permite concluir que o desempenho
do GSC com ambeas as topologias € aceitdvel frente as normas vigentes, consideradas no escopo
deste trabalho. Além da rede forte ser uma caracteristica incomum em parques edlicos reais, cujas
localizagdes sdo geralmente afastadas dos consumidores finais, a alta capacidade de curto-circuito
de tais sistemas elétricos, segundo IEEE-519 (2014), permite a aceitacdo de maiores niveis de
distor¢des harmonicas presentes na rede. Dito isso, pode-se afirmar, com base nos resultados
verificados, que a topologia 2L-2B pode ser utilizada como GSC em uma turbina do tipo III
em substitui¢do ao 2L.-3B, sem que haja o comprometimento significativo das funcionalidades
de regulacdo de tensdo do barramento CC e condicionamento de poténcia por parte do proprio
GSC. Além disso, a reducdo dos custos totais do conversor back-to-back, ao usar o GSC com a
topologia 2L-2B, torna o 2L.-2B uma opc¢ao técnica mais econdmica do que o 2L-3B.

Em uma visdo geral, os resultados de desempenho, tanto de simulacdo quanto

experimentais, do GSC como 2L-2B foram bastante préximos aos obtidos com o GSC como
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2L.-3B. Tal perda de performance, levando em consideracio a reducao na quantidade de chaves
semicondutoras, ndo inviabiliza o uso do GSC como 2L-2B e com capacidade de disponibilizar
servicos ancilares para compensacao de poténcia reativa e filtragem harmonica. Os pontos
negativos do 2L.-2B, em comparac¢do ao 2L.-3B, sdo, em sua maioria, devidos a necessidade de
um nivel de tensdao no barramento CC, no minimo, duas vezes maior que a tensao de linha nos
terminais do GSC. Contudo, os bons resultados de simula¢gdo obtidos com as estruturas de dois
bracos em comparagdo as suas respectivas estruturas de trés bragos, instiga a investigacdo de
topologias multiniveis como solugdes para estes pontos negativos, uma vez que o elevado dv/dt
sobre as chaves pode ser minimizado, reduzindo o efeito distorcivo do conteido harmdnico de
alta frequéncia produzido pela comutacio das chaves. Ademais, o fato de que as operagdes
do DFIG e RSC nao foram prejudicadas com ambos os casos, GSC como 2L-2B e GSC como

21.-3B, tornam vidvel a empregabilidade do 2L-2B como GSC em aerogeradores do tipo III.



170

REFERENCIAS

ABAD, G.; Lopez, J.; Rodriguez, M.; Marroyo, L.; Iwanski, G. Doubly fed induction machine:
Modeling and control for wind energy generation applications. In: . Appendix. I[EEE, 2011.
ISBN 9781118104965. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/6047769.

AKAGI, H.; Kanazawa, Y.; Nabae, A. Instantaneous reactive power compensators comprising
switching devices without energy storage components. IEEE Transactions on Industry
Applications, IA-20, n. 3, p. 625-630, May 1984. ISSN 0093-9994.

AKAGI, H.; WATANABE, E.; AREDES, M. Instantaneous Power Theory and Applications
to Power Conditioning. New Jersey, USA: Wiley - IEEE Press, 2007.

ANEEL. Nota Técnica n® 0075/2011-SRD/ANEEL. [S. L], 2011.
ANEEL. Boletim de Informacoes Gerenciais. [S. ], 2019.

ARANI, A. D.; ASLINEZHAD, M. H.; DOREMAMI, A.; SOLEIMANIAN, D. Introducing a
new circuit configuration for three-phase series active power filter to use in electricity distribution
networks. In: Electrical Power Distribution Networks (EPDC), 2012 Proceedings of 17th
Conference on. [S. L: s. n.], 2012. p. 1-6.

BALA, S.; PATEL, N.; FEMANDES, B. G. Reduced-switch three-phase active power filter
with one cycle control. In: Power Electronics Specialists Conference, 2004. PESC 04. 2004
IEEE 35th Annual. [S. L: s. n.], 2004. v. 3, p. 2333-2339 Vol.3. ISSN 0275-9306.

BAROUDI, J. A.; DINAVAHI, V.; KNIGHT, A. M. A review of power converter topologies for
wind generators. In: Electric Machines and Drives, 2005 IEEE International Conference
on. [S. L: s. n.], 2005. p. 458-465.

BHAVANI, R.; PRABHA, N. R.; KANMANI, C. Fuzzy controlled upqc for power quality
enhancement in a dfig based grid connected wind power system. In: Circuit, Power and
Computing Technologies (ICCPCT), 2015 International Conference on. [S. .: s. n.], 2015.
p. 1-7.

BING, C.; XIAODONG, Y.; YANG, X.; XU, W.; QUN, L.; RONG, S.; JINGXIAN, S.;
JINGBO, Z. Power quality measurement and comparison between two wind farms equipped
with fsig+pmsg and dfig. In: Power System Technology (POWERCON), 2010 International
Conference on. [S. L: s. n.], 2010. p. 1-7.

BLAABIJERG, F; LISERRE, M.; MA, K. Power electronics converters for wind turbine systems.
In: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2011 IEEE. [S. [.: s. n.], 2011. p.
281-290.

BLAABIJERG, F; LISERRE, M.; MA, K. Power electronics converters for wind turbine systems.
IEEE Transactions on Industry Applications, v. 48, n. 2, p. 708-719, March 2012. ISSN
0093-9994.,

BLAABIJERG, F.; MA, K. Future on power electronics for wind turbine systems. IEEE Journal
of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, v. 1, n. 3, p. 139-152, Sept 2013.
ISSN 2168-6777.


https://ieeexplore.ieee.org/document/6047769

171

BOLLEN, M.; YANG, L. K. Harmonics and wind power - a forgotten aspect of the interaction
between wind-power installations and the grid. In: Rapporter fran Vindforsk III, Vindforsk
I11, area 4, Research area 4, Wind power in the power system, Elforsk report English. [S.
l.:s.n],2012. p. 1-22.

BOUTOUBAT, M.; MOKRANI, L.; MACHMOUM, M.; AUGER, F. Selective harmonics
compensation using a wecs equipped by a dfig. In: IECON 2012 - 38th Annual Conference
on IEEE Industrial Electronics Society. [S. : 5. n.], 2012. p. 745-750. ISSN 1553-572X.

CAMM, E.; BEHNKE, M.; BOLADO, O.; BOLLEN, M.; BRADT, M.; BROOKS, C.;
DILLING, W.; EDDS, M.; HEJDAK, W.; HOUSEMAN, D.; KLEIN, S.; LI, F; LI, J;
MAIBACH, P.; NICOLALI, T.; PATINO, J.; PASUPULATI, S.; SAMAAN, N.; SAYLORS,
S.; SIEBERT, T.; SMITH, T.; STARKE, M.; WALLING, R. Characteristics of wind turbine
generators for wind power plants. In: Power Energy Society General Meeting, 2009. PES
’09. IEEE. [S. L: s. n.], 2009. p. 1-5. ISSN 1944-9925.

CEPEL. Manual do Usuario - Programa de Analise de Redes, Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica. [S. [.], 2011. Manual.

CHANG, C.-Y.; CHAN, S.-Y.; TENG, J.-H.; LEOU, R.-C. Harmonic current characteristic
analysis for wind turbines. In: Power Electronics and Drive Systems (PEDS), 2013 IEEE
10th International Conference on. [S. L.: s. n.], 2013. p. 919-923. ISSN 2164-5256.

CHEN, W.; XU, J.; ZHU, N.; LIU, C.; CHEN, M.; XU, D. Stator harmonic current suppression
for dfig wind power system under distorted grid voltage. In: Power Electronics for Distributed
Generation Systems (PEDG), 2012 3rd IEEE International Symposium on. [S. [.: s. n.],
2012. p. 307-314.

CHICCO, G.; LEO, P. D.; SCAPINO, F.; SPERTINO, F. Experimental analysis of wind farms
connected to the high voltage grid: the viewpoint of power quality. In: Environment Identities
and Mediterranean Area, 2006. ISEIMA ’06. First international Symposium on. [S. L: s.
n.], 2006. p. 184-189.

Ciobotaru, M.; Teodorescu, R.; Blaabjerg, F. A new single-phase pll structure based on second
order generalized integrator. In: 2006 37th IEEE Power Electronics Specialists Conference.
[S. L: 5. n.], 2006. p. 1-6. ISSN 0275-9306.

DJUROVIC, S.; VILCHIS-RODRIGUEZ, D.; SMITH, A. Supply induced interharmonic effects
in wound rotor and doubly-fed induction generators. Energy Conversion, IEEE Transactions
on, v. 30, n. 4, p. 1397-1408, Dec 2015. ISSN 0885-8969.

DJUROVIC, S.; WILLIAMSON, S. Influence of supply harmonic voltages on dfig stator current
and power spectrum. In: Electrical Machines (ICEM), 2010 XIX International Conference
on. [S. [.: s. n.], 2010. p. 1-6.

DONCKER, R. W. D.; NOVOTNY, D. W. The universal field oriented controller. IEEE
Transactions on Industry Applications, v. 30, n. 1, p. 92-100, Jan 1994. ISSN 0093-9994.

DUGAN, R.; SANTOSO, S.; MCGRANAGHAN, M.; BEATY, H. Electrical Power Systems
Quality. [S. I.]: McGraw-Hill Education, 2002. (McGraw-Hill professional engineering). ISBN
9780071501910.



172

EJLALI, A.; KHABURI, D. A. Power quality improvement using nonlinear-load compensation
capability of variable speed dfig based on dpc-svm method. In: Power Electronics, Drive
Systems and Technologies Conference (PEDSTC), 2014 Sth. [S. L: s. n.], 2014. p. 280-284.

ENERGETICA, E. E. D. P. Balango energético nacional: Relatério sintese, ano base 2018. Rio
de Janeiro: Ministério de Minas e Energia, 2019.

EPE. Plano Decenal de Expansao de Energia 2029. [S. L], 2019. Relatério Final.

FAN, L.; YIN, H.; KAVASSERI, R. Negative sequence compensation techniques of dfig-based
wind energy systems under unbalanced grid conditions. In: Power Electronics and Machines
in Wind Applications, 2009. PEMWA 2009. IEEE. [S. [.: s. n.], 2009. p. 1-6.

FERRARI, M. Gsc control strategy for harmonic voltage elimination of grid-connected dfig wind
turbine. In: Renewable Energy Research and Application ICRERA), 2014 International
Conference on. [S. L: s. n.], 2014. p. 185-191.

GAILLARD, A.; POURE, P.; SAADATE, S. Active filtering capability of wecs with dfig for grid
power quality improvement. In: Industrial Electronics, 2008. ISIE 2008. IEEE International
Symposium on. [S. L.: s. n.], 2008. p. 2365-2370.

Gi-Taek Kim; Lipo, T. A. Vsi-pwm rectifier/inverter system with a reduced switch count.
IEEE Transactions on Industry Applications, v. 32, n. 6, p. 1331-1337, Nov 1996. ISSN
0093-9994.

GLOVER, J.; SARMA, M.; OVERBYE, T. Power System Analysis & Design, SI Version. [S.
[.]: Cengage Learning, 2012. ISBN 9781111425791.

GORGINPOUR, H.; JANDAGHI, B.; ORAEE, H. Time and space harmonics in brushless
doubly-fed machine. In: Electrical Engineering (ICEE), 2011 19th Iranian Conference on.
[S. L: 5. n],2011. p. 1-6.

GUPTA, N. P;; GUPTA, P.; MASAND, D. Power quality improvement using hybrid active
power filter for a dfig based wind energy conversion system. In: Engineering (NUiCONE),
2012 Nirma University International Conference on. [S. L: 5. n.], 2012. p. 1-6.

GWEC. Global Wind Report Annual Market Update 2014. [S. ], 2014. 80 p. Disponivel em:
http://www.gwec.net/wp-content/uploads/2015/03/GWEC\_Global\_Wind\_2014\_Report\
_LR.pdf.

HADDAD, K.; JOOS, G. Three phase active filter topology based on a reduced switch
count voltage source inverter. In: IEEE. 30th Annual IEEE Power Electronics Specialists
Conference. Record.(Cat. No. 99CH36321). [S. L], 1999. v. 1, p. 236-241.

HAN, D.; PARK, Y.; SUH, Y. Hybrid control strategy for a doubly fed induction generator in
medium voltage wind power system under unbalanced grid conditions. In: Energy Conversion
Congress and Exposition (ECCE), 2013 IEEE. [S. L: 5. n.], 2013. p. 216-223.

HAZRATI, A.; JALILIAN, A. Grid side harmonic current mitigation in dfig based wind plants.
In: Electrical Power Distribution Networks (EPDC), 2012 Proceedings of 17th Conference
on. [S. [: s. n.],2012. p. 1-7.


http://www.gwec.net/wp-content/uploads/2015/03/GWEC\_Global\_Wind\_2014\_Report\_LR.pdf
http://www.gwec.net/wp-content/uploads/2015/03/GWEC\_Global\_Wind\_2014\_Report\_LR.pdf

173

HESKES, P. J. M.; MYRZIK, J. M. A.; KLING, W. L. Ancillary services for minimizing the
impact of resonances in low voltage grids by power electronics based distributed generators. In:
2011 IEEE Power and Energy Society General Meeting. [S. L: s. n.], 2011. p. 1-8. ISSN
1932-5517.

HSAN, K.; RMILI, L.; RAHMANI, S.; AL-HADDAD, K. A nonlinear control applied to a
shunt hybrid power filter with two arms and a midpoint capacitor. In: Industrial Electronics
(ISIE), 2013 IEEE International Symposium on. [S. L: s. n.], 2013. p. 1-6. ISSN 2163-5137.

HU, J.; XU, H.; HE, Y. Coordinated control of dfig’s rsc and gsc under generalized unbalanced
and distorted grid voltage conditions. Industrial Electronics, IEEE Transactions on, v. 60,
n. 7, p. 2808-2819, July 2013. ISSN 0278-0046.

IEEE-519. Ieee recommended practice and requirements for harmonic control in electric power
systems. IEEE Std 519-2014 (Revision of IEEE Std 519-1992), p. 1-29, June 2014.

INEE. O QUE E GERACAO DISTRIBUIDA. [S. ], 2015.

IZANLO, A.; GHOLAMIAN, S. A.; KAZEMI, M. Using of four-switch three-phase converter
in the structure dpc of dfig under unbalanced grid voltage condition. Electrical Engineering, 12
2017.

JHA, B.; RAO, K. R. M. Disturbance rejections and harmonics reduction of doubly-fed
induction generator using robust controller. In: India Conference (INDICON), 2009 Annual
IEEE. [S. L: 5. n.], 2009. p. 1-5.

JOOS, G.; OOI, B. T.; MCGILLIS, D.; GALIANA, E. D.; MARCEAU, R. The potential of
distributed generation to provide ancillary services. In: Power Engineering Society Summer
Meeting, 2000. IEEE. [S. L: s. n.], 2000. v. 3, p. 1762-1767 vol. 3.

KIM, H. S.; LU, D. D. C. Review on wind turbine generators and power electronic converters
with the grid-connection issues. In: Universities Power Engineering Conference (AUPEC),
2010 20th Australasian. [S. L: s. n.], 2010. p. 1-6.

KLIMA, J.; TLUSTY, J.; SKRAMLIK, J.; VALOUCH, V. Analytical model and investigation of
a four-switch space-vector modulated hybrid power filter with six-fold switching symmetry. In:
International Conference on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’09). [S. /.:
s. n.], 2009.

KOTSAMPOPOULOS, P.; HATZIARGYRIOU, N.; BLETTERIE, B.; LAUSS, G. Review,
analysis and recommendations on recent guidelines for the provision of ancillary services by
distributed generation. In: Intelligent Energy Systems (IWIES), 2013 IEEE International
Workshop on. [S. I.: s. n.], 2013. p. 185-190.

LAROSE, C.; GAGNON, R.; PRUD’HOMME, P.; FECTEAU, M.; ASMINE, M. Type-iii
wind power plant harmonic emissions: Field measurements and aggregation guidelines for
adequate representation of harmonics. Sustainable Energy, IEEE Transactions on, v. 4, n. 3,
p. 797-804, July 2013. ISSN 1949-3029.

LAURINDO, B. M.; FRANc¢A, B. W.; ROLIM, L. G. B.; AREDES, M. Three-wire investigation
of a hybrid power filter with four-switch structure applied to the attenuation of Sth and 7th

harmonics with reduced inverter power rating. In: Power Electronics Conference (COBEP),
2011 Brazilian. [S. [.: s. n.], 2011. p. 1015-1020. ISSN 2175-8603.



174

LEON, A. E.; MAURICIO, J. M.; SOLSONA, J. A. Fault ride-through enhancement
of dfig-based wind generation considering unbalanced and distorted conditions. IEEE
Transactions on Energy Conversion, v. 27, n. 3, p. 775-783, Sept 2012. ISSN 0885-8969.

LEONHARD, W. Control of Electrical Drives. Springer Berlin Heidelberg, 2012. (Power
Systems). ISBN 9783642626098. Disponivel em: https://books.google.com.br/books?id=
YXfQnQEACAAJ.

LEONOWICZ, Z. Assessment of power quality in wind power systems. In: Environment and
Electrical Engineering (EEEIC), 2011 10th International Conference on. [S. L.: s. n.], 2011.
p. 1-3.

LI, J.; CORZINE, K. Harmonic compensation for variable speed dfig wind turbines using
multiple reference frame theory. In: Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC), 2015 IEEE. [S. L: 5. n.], 2015. p. 2974-2979.

LIANG, S.; HU, Q.; LEE, W.-J. A survey of harmonic emissions of a commercially operated
wind farm. Industry Applications, IEEE Transactions on, v. 48, n. 3, p. 1115-1123, May
2012. ISSN 0093-9994.

LIAO, Y.; RAN, L.; PUTRUS, G.; SMITH, K. Evaluation of the effects of rotor harmonics in
a doubly-fed induction generator with harmonic induced speed ripple. Energy Conversion,
IEEE Transactions on, v. 18, n. 4, p. 508-515, Dec 2003. ISSN 0885-8969.

LIMA, F. d. A. Aerogerador baseado em méquina de indu¢do duplamente alimentada-
suportabilidade para afundamento de tensdo. Rio de Janeiro, UFRJ/COPPE, 2009.

LIN, B. R.; CHEN, J. J. Three-phase two-leg inverter for stand-alone and grid-connected
renewable energy systems. In: TENCON 2006. 2006 IEEE Region 10 Conference. [S. L: s.
n.], 2006. p. 1-4.

LIN, B. R.; CHIANG, H. K.; HUANG, C. H. Three-phase three-level active power filter with a
clamped capacitor topology. IEE Proceedings - Electric Power Applications, v. 153, n. 4, p.
513-522, July 2006. ISSN 1350-2352.

LIN, B. R.; HUANG, C. H. Three-phase capacitor-clamped converter with fewer switches for
use in power factor correction. IEE Proceedings - Electric Power Applications, v. 152, n. 3, p.
595-604, May 2005. ISSN 1350-2352.

LIN, B.-R.; HUANG, C.-H.; YANG, Z.-Z. Three-phase power factor corrector based
on capacitor-clamped topology. In: Circuits and Systems, 2005. ISCAS 2005. IEEE
International Symposium on. [S. L: s. n.], 2005. p. 3643-3646 Vol. 4.

LIN, B. R.; WEI, T. C. Three-phase high power factor rectifier with two npc legs. IEE
Proceedings - Electric Power Applications, v. 150, n. 6, p. 639-646, Nov 2003. ISSN
1350-2352.

LIN, B. R.; WEIL T. C. Analysis and implementation of a three-phase two-leg neutral point
clamped converter based on space vector pwm for power factor correction. IEE Proceedings -
Electric Power Applications, v. 151, n. 1, p. 3846, Jan 2004. ISSN 1350-2352.

LIN, B. R.; WEI, T. C. A novel npc inverter for harmonics elimination and reactive power
compensation. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 19, n. 3, p. 1449-1456, July 2004.
ISSN 0885-8977.


https://books.google.com.br/books?id=YXfQnQEACAAJ
https://books.google.com.br/books?id=YXfQnQEACAAJ

175

LIN, B.-R.; WEI, T.-C. Space vector modulation strategy for an eight-switch three-phase npc
converter. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, v. 40, n. 2, p. 553-566,
April 2004. ISSN 0018-9251.

LIN, B.-R.; WEI, T.-C.; CHIANG, H.-K. An eight-switch three-phase { VSI} for power factor
regulated shunt active filter. Electric Power Systems Research, v. 68, n. 2, p. 157 — 165,
2004. ISSN 0378-7796. Disponivel em: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0378779603001573.

LIU, C.; BLAABIJERG, F.; CHEN, W.; XU, D. Stator current harmonic control with resonant
controller for doubly fed induction generator. Power Electronics, IEEE Transactions on,
v. 27, n. 7, p. 3207-3220, July 2012. ISSN 0885-8993.

LIU, C.; CHEN, W.; BLAABIJERG, F.; XU, D. Optimized design of resonant controller
for stator current harmonic compensation in dfig wind turbine systems. In: Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), 2012 Twenty-Seventh Annual IEEE. [S.
l.: 5. n.], 2012. p. 2038-2044.

LOURENcO, G. S. S. e P. S. P. Junior e C. M. Martins e P. S. Pereira e G. E. Analise das
metodologias de deteccao de oscilacdes de poténcia e verificacdo do desempenho dos ied’s. XXI
SNPTEE Seminario Nacional de Producao e Transmissao de Energia Elétrica, v. 21, n. 4,
Outubro 2011.

MALLICK, R. K.; SINHA, S.; MISHRA, A. Improvement of power quality in dfig based wind
farm using optimized dstatcom. In: Electrical, Electronics, Signals, Communication and
Optimization (EESCQO), 2015 International Conference on. [S. L: s. n.], 2015. p. 1-7.

MARTINEZ, M. 1.; SUSPERREGUI, A.; TAPIA, G.; XU, L. Sliding-mode control of a wind
turbine-driven double-fed induction generator under non-ideal grid voltages. IET Renewable
Power Generation, v. 7, n. 4, p. 370-379, July 2013. ISSN 1752-1416.

MARTINEZ, M. 1.; TAPIA, G.; SUSPERREGUI, A.; CAMBLONG, H. Sliding-mode control
for dfig rotor- and grid-side converters under unbalanced and harmonically distorted grid
voltage. IEEE Transactions on Energy Conversion, v. 27, n. 2, p. 328-339, June 2012. ISSN
0885-8969.

MEYNARD, T. A.; FOCH, H. Multi-level conversion: high voltage choppers and voltage-source
inverters. In: Power Electronics Specialists Conference, 1992. PESC ’92 Record., 23rd
Annual IEEE. [S. : 5. n.], 1992. p. 397-403 vol.1.

MOHAMMAD, S. N.; DAS, N. K.; ROY, S. A review of the state of the art of generators
and power electronics for wind energy conversion systems. In: Developments in Renewable
Energy Technology (ICDRET), 2014 3rd International Conference on the. [S. L.: s. n.],
2014. p. 1-6.

MORALIS, E.; LIMA, E.; FONSECA, J.; BRANCO, C.; MACHADO, L. Providing ancillary
services with wind turbine generators based on dfig with a two-branch static converter. Energies,
v. 12, p. 2490, 06 2019.

Morais, E. E. C.; de A. Lima, F. K.; Branco, C. G. C. Comparison between three-phase structures
of two and three branches with ancillary services capabilities in type-3 wind turbines: Flying
capacitor topology. In: 2017 IEEE 8th International Symposium on Power Electronics for
Distributed Generation Systems (PEDG). [S. L: s. n.], 2017. p. 1-8.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779603001573
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779603001573

176

Morais, E. E. C.; de A. Lima, F. K.; Branco, C. G. C. Comparison between three-phase
structures of two and three branches with ancillary services capabilities in type-3 wind turbines:
Npc topology. In: 2017 IEEE 8th International Symposium on Power Electronics for
Distributed Generation Systems (PEDG). [S. L: s. n.], 2017. p. 1-7.

Morais, E. E. C.; de A. Lima, F. K.; Branco, C. G. C. Comparison between three-phase
structures of two and three branches with ancillary services capabilities in type-3 wind turbines:
Two-level topology. In: 2017 IEEE 8th International Symposium on Power Electronics for
Distributed Generation Systems (PEDG). [S. L: s. n.], 2017. p. 1-9.

NABAE, A.; TAKAHASHI, I.; AKAGI, H. A new neutral-point-clamped pwm inverter. IEEE
Transactions on Industry Applications, IA-17, n. 5, p. 518-523, Sept 1981. ISSN 0093-9994.

NAIDU, N. S.; SINGH, B. Doubly fed induction generator for wind energy conversion systems
with integrated active filter capabilities. Industrial Informatics, IEEE Transactions on, v. 11,
n. 4, p. 923-933, Aug 2015. ISSN 1551-3203.

NGUYEN, N.-T.; LEE, H.-H. An effective harmonic elimination for dfig feeding non-linear
loads in stand-alone operation. In: IECON 2012 - 38th Annual Conference on IEEE
Industrial Electronics Society. [S. .: 5. n.], 2012. p. 3527-3532. ISSN 1553-572X.

NI, K.; HU, Y,; LIU, Y.; GAN, C. Performance analysis of a four-switch three-phase grid-side
converter with modulation simplification in a doubly-fed induction generator-based wind turbine
(dfig-wt) with different external disturbances. Energies, v. 10, n. 5, 2017. ISSN 1996-1073.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/1996-1073/10/5/706.

NIAN, H.; SONG, Y. Direct power control of doubly fed induction generator under distorted
grid voltage. Power Electronics, IEEE Transactions on, v. 29, n. 2, p. 894-905, Feb 2014.
ISSN 0885-8993.

NIAN, H.; SONG, Y. Optimised parameter design of proportional integral and resonant current
regulator for doubly fed induction generator during grid voltage distortion. Renewable Power
Generation, IET, v. 8, n. 3, p. 299-313, April 2014. ISSN 1752-1416.

ONS. Requisitos técnicos minimos para a conexao as instalacoes de transmissao. [S. /.],
2010.

ONS. Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e dos barramentos
dos transformadores de fronteira, e de seus componentes. [S. [.], 2011.

ORCHI, T. F.; HOSSAIN, M. J.; POTA, H. R.; RAHMAN, M. S. Impact of distributed
generation and series compensation on distribution network. In: Industrial Electronics and
Applications (ICIEA), 2013 8th IEEE Conference on. [S. [.: s. n.], 2013. p. 854-859.

PARK, Y.; HAN, D.; SUH, Y. Negative sequence control strategy for a doubly fed induction
generator in medium voltage wind power system under unbalanced grid conditions. In: ECCE
Asia Downunder (ECCE Asia), 2013 IEEE. [S. L: s. n.], 2013. p. 1118-1124.

PARREIRAS, T. M.; SILVA, S. R. Distor¢cdes harmonicas geradas por um parque de turbinas
eblicas. In: IV Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos. [S. L.: s. n.], 2012.

PHAN, V.-T.; LEE, H.-H. Elimination of voltage harmonics in a stand-alone dfig using a pi-r
controller in the fundamental reference frame. In: Sustainable Energy Technologies (ICSET),
2010 IEEE International Conference on. [S. L.: s. n.], 2010. p. 1-6.


https://www.mdpi.com/1996-1073/10/5/706

177

PHAN, V.-T.; LEE, H.-H. Proportional - multiresonant current controller for harmonic
elimination in stand-alone dfig wind power systems. In: Strategic Technology (IFOST), 2010
International Forum on. [S. L: s. n.], 2010. p. 390-395.

PHAN, V.-T.; LEE, H.-H. Control strategy for harmonic elimination in stand-alone dfig

applications with nonlinear loads. Power Electronics, IEEE Transactions on, v. 26, n. 9, p.
2662-2675, Sept 2011. ISSN 0885-8993.

PHAN, V. T.; LEE, H. H. Stationary frame control scheme for a stand-alone doubly fed
induction generator system with effective harmonic voltages rejection. IET Electric Power
Applications, v. 5, n. 9, p. 697-707, November 2011. ISSN 1751-8660.

PIRBAZARI, A. M. Ancillary services definitions, markets and practices in the world. In:
Transmission and Distribution Conference and Exposition: Latin America (T D-LA),
2010 IEEE/PES. [S. L: s. n.], 2010. p. 32-36.

PROFUMO, E.; BOGLIETTI, A.; GRIVA, G.; PASTORELLI, M. Space vector and sinusoidal
pwm techniques comparison keeping in account the secondary effects. In: AFRICON ’92
Proceedings., 3rd AFRICON Conference. [S. L: 5. n.], 1992. p. 394-399.

SANTANA, M. P. de; ROBERTO, B. d. A. M. J.; VERSORI, T. d. P. G.; THAIES, E. P. d. A_;
WILLIAM, C. d. A. P.; CARLOS, O. Fuzzy logic for stator current harmonic control in doubly
fed induction generator. In: Industrial Electronics Society, IECON 2014 - 40th Annual
Conference of the IEEE. [S. L: 5. n.], 2014. p. 2109-2115.

SCHOSTAN, S.; DETTMANN, K. D.; PURELLKU, I.; SCHULZ, D. Harmonics and powers of
doubly fed induction generators at balanced sinusoidal voltages. In: Nonsinusoidal Currents
and Compensation (ISNCC), 2010 International School on. [S. L: s. n.], 2010. p. 213-217.

SCHULZ, D.; HANITSCH, R.; KOMPA, T.; SAMOUR, A. Comparative power quality
investigations of variable speed wind energy converters with doubly-fed induction and
synchronous generator. In: Proc. 2002 PCIM Power Quality Conf. [S. L: 5. n.], 2002. p.
39-44.

SHI, T.; XIE, Z.; WANG, L. Harmonic current suppression for dfig based on pr controller. In:
Control Conference (CCC), 2015 34th Chinese. [S. [.: s. n.], 2015. p. 7994-7997.

SHUKLA, R. D.; TRIPATHI, R. K.; GUPTA, S. Power electronics applications in wind energy
conversion system: A review. In: Power, Control and Embedded Systems (ICPCES), 2010
International Conference on. [S. /.: s. n.], 2010. p. 1-6.

SINGH, B.; SINGH, B. N.; CHANDRA, A.; AL-HADDAD, K.; PANDEY, A.; KOTHARI,
D. P. A review of three-phase improved power quality ac-dc converters. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 51, n. 3, p. 641-660, June 2004. ISSN 0278-0046.

SINGH, B. N.; SINGH, B.; CHANDRA, A.; RASTGOUFARD, P.; AL-HADDAD, K. An
improved control algorithm for active filters. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 22,
n. 2, p. 1009-1020, April 2007. ISSN 0885-8977.

SONG, Y.; NIAN, H. Direct power control for dfig under unbalanced and harmonically distorted

grid voltage in stationary frame. In: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
2014 IEEE. [S. L.: 5. n.], 2014. p. 1500-1506.



178

SONG, Y.; NIAN, H. Enhanced grid-connected operation of dfig using improved repetitive
control under generalized harmonic power grid. Energy Conversion, IEEE Transactions on,
v. 30, n. 3, p. 1019-1029, Sept 2015. ISSN 0885-8969.

SONG, Y.; NIAN, H. Modularized control strategy and performance analysis of dfig system
under unbalanced and harmonic grid voltage. Power Electronics, IEEE Transactions on,
v. 30, n. 9, p. 4831-4842, Sept 2015. ISSN 0885-8993.

SONG, Y.; NIAN, H. Sinusoidal output current implementation of dfig using repetitive control
under a generalized harmonic power grid with frequency deviation. Power Electronics, IEEE
Transactions on, v. 30, n. 12, p. 6751-6762, Dec 2015. ISSN 0885-8993.

SONG, Y.; NIAN, H.; HU, J.; LI, J. w. Multi-objective optimization control of dfig system
under distorted grid voltage conditions. In: Electrical Machines and Systems (ICEMS), 2011
International Conference on. [S. .: s. n.], 2011. p. 1-6.

SREENIVASARAO, D.; AGARWAL, P.; DAS, B. A carrier-transposed modulation technique
for multilevel inverters. In: Power Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES) 2010
Power India, 2010 Joint International Conference on. [S. [.: s. n.], 2010. p. 1-7.

SU, J.; SUN, D. Simplified mpcc for four-switch three-phase inverter-fed pmsm. Electronics
Letters, IET, v. 53, n. 16, p. 1108-1109, 2017.

SUJOD, M. Z.; ERLICH, I. Harmonics and common mode voltage in a dfig with two-level and
three-level npc converter using standard pwm techniques. In: Industrial Electronics Society,
IECON 2013 - 39th Annual Conference of the IEEE. [S. [.: 5. n.], 2013. p. 1650-1655. ISSN
1553-572X.

SUJOD, M. Z.; ERLICH, I. A new protection scheme for three-level npc converter based dfig
using zero state control. In: Innovative Smart Grid Technologies Europe (ISGT EUROPE),
2013 4th IEEE/PES. [S. L.: 5. n.], 2013. p. 1-5.

SUN, D.; HE, Z.; HE, Y.; GUAN, Y. Four-switch inverter fed pmsm dtc with svm approach
for fault tolerant operation. In: IEEE. 2007 IEEE International Electric Machines & Drives
Conference. [S. L], 2007. v. 1, p. 295-299.

TENTZERAKIS, S.; PAPATHANASSIOU, S. An investigation of the harmonic emissions of
wind turbines. Energy Conversion, IEEE Transactions on, v. 22, n. 1, p. 150-158, March
2007. ISSN 0885-8969.

TEODORESCU, R.; LISERRE, M.; RODRIGUEZ, P. Grid Converters for Photovoltaic and
Wind Power Systems. Wiley, 2011. (Wiley - IEEE). ISBN 9781119957201. Disponivel em:
https://books.google.com.br/books?id=5k4tmcVIaMOC.

TODESCHINI, G.; EMANUEL, A. A novel control system for harmonic compensation by using
wind energy conversion based on dfig technology. In: Applied Power Electronics Conference
and Exposition (APEC), 2010 Twenty-Fifth Annual IEEE. [S. L: 5. n.], 2010. p. 2096-2103.
ISSN 1048-2334.

TREMBLAY, E.; CHANDRA, A.; LAGACE, P. J. Grid-side converter control of dfig wind
turbines to enhance power quality of distribution network. In: Power Engineering Society
General Meeting, 2006. IEEE. [S. : 5. n.], 2006. p. 6 pp.—.


https://books.google.com.br/books?id=5k4tmcVIaM0C

179

VALOUCH, V.; SKRAMLIK, J.; MULLER, Z.; SVEC, J.; TLUSTY, J. Optimized half a period
switching symmetry applied at grid connected four-switch converter and analytical solution
of steady states. In: IEEE. 2014 16th International Power Electronics and Motion Control
Conference and Exposition. [S. [.], 2014. p. 125-130.

WANG, L.; KE, S. chin; CHANG, C. hao; YANG, C.-H. Evaluation of measured power-quality
results of jang-bin wind farm. In: Automatic Control Conference (CACS), 2013 CACS
International. [S. L: 5. n.], 2013. p. 445-450.

WEI, F.; VILATHGAMUWA, D. M.; CHOI, S. S. Mitigation of harmonics of dfigs in
dc-microgrids. In: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2012 IEEE. [S. L:
s. n.], 2012. p. 1946-1953.

WEL E; VILATHGAMUWA, D. M.; CHOL S. S.; ZHANG, X. Improved control of rotor- and
load-side converters of stand-alone dfigs under nonlinear loads conditions. In: ECCE Asia
Downunder (ECCE Asia), 2013 IEEE. [S. L: 5. n.], 2013. p. 687-691.

WEIL E; ZHANG, X.; VILATHGAMUWA, D. M.; CHOI, S. S.; WANG, S. Mitigation
of distorted and unbalanced stator voltage of stand-alone doubly fed induction generators
using repetitive control technique. IET Electric Power Applications, v. 7, n. 8, p. 654-663,
September 2013. ISSN 1751-8660.

WU, J.C.;JOU, H. L.; FENG, Y. T.; HSU, W. P.; HUANG, M. S.; HOU, W. J. Novel circuit
topology for three-phase active power filter. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 22,
n. 1, p. 444449, Jan 2007. ISSN 0885-8977.

XU, H.; HU, J.; HE, Y. Integrated modeling and enhanced control of dfig under unbalanced and

distorted grid voltage conditions. Energy Conversion, IEEE Transactions on, v. 27, n. 3, p.
725-736, Sept 2012. ISSN 0885-8969.

XU, H.; HU, J.; HE, Y. Operation of wind-turbine-driven dfig systems under distorted
grid voltage conditions: Analysis and experimental validations. Power Electronics, IEEE
Transactions on, v. 27, n. 5, p. 2354-2366, May 2012. ISSN 0885-8993.

XU, H.; HU, J.; NIAN, H.; HE, Y. Dynamic modeling and improved control of dfig under
unbalanced and distorted grid voltage conditions. In: Industrial Electronics (ISIE), 2012
IEEE International Symposium on. [S. L.: s. n.], 2012. p. 1579-1584. ISSN 2163-5137.

XU, Y.; TOLBERT, L. M.; RIZY, D. T.; KUECK, J. D. Nonactive-power-related ancillary
services provided by distributed energy resources. In: Power Engineering Society General
Meeting, 2007. IEEE. [S. L: s. n.], 2007. p. 1-7. ISSN 1932-5517.

YANG, K. On harmonic emission, propagation and aggregation in wind power plants. 2015.
1-186 f. Lulea University of Technology, 2015.

YARAMASU, V.; WU, B.; SEN, P. C.; KOURO, S.; NARIMANI, M. High-power wind energy
conversion systems: State-of-the-art and emerging technologies. Proceedings of the IEEE,
v. 103, n. 5, p. 740-788, May 2015. ISSN 0018-9219.

YUAN, X.; BARBI, I. A soft commutated neutral-point-clamped (npc) inverter: theory and
experimentation. In: Applied Power Electronics Conference and Exposition, 1998. APEC
’98. Conference Proceedings 1998., Thirteenth Annual. [S. [.: s. n.], 1998. v. 2, p. 537-543
vol.2.



180

YUAN, X.; BARBI, I. A new diode clamping multilevel inverter. In: Applied Power
Electronics Conference and Exposition, 1999. APEC °99. Fourteenth Annual. [S. .: s. n.],
1999. v. 1, p. 495-501 vol.1.

YUAN, X.; BARBI, I. A transformer assisted zero voltage switching scheme for the
neutral-point-clamped (npc) inverter. In: Applied Power Electronics Conference and
Exposition, 1999. APEC ’99. Fourteenth Annual. [S. [.: s. n.], 1999. v. 2, p. 1259-1265 vol.2.

YUAN, X.; BARBI, I. Zero-voltage switching for three-level capacitor clamping inverter. IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 14, n. 4, p. 771-781, Jul 1999. ISSN 0885-8993.

YUAN, X.; BARBI, I. Fundamentals of a new diode clamping multilevel inverter. IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 15, n. 4, p. 711-718, Jul 2000. ISSN 0885-8993.

YUAN, X.; BARBI, I. Soft-switched three-level capacitor clamping inverter with clamping
voltage stabilization. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 36, n. 4, p. 1165-1173,
Jul 2000. ISSN 0093-9994.

YUAN, X.; BARBI, 1. Zero-voltage switching for the neutral-point-clamped (npc) inverter.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 49, n. 4, p. 800-808, Aug 2002. ISSN
0278-0046.

YUAN, X.; ORGLMEISTER, G.; BARBI, I. Arcpi resonant snubber for the neutral-point-
clamped (npc) inverter. In: Industry Applications Conference, 1999. Thirty-Fourth IAS
Annual Meeting. Conference Record of the 1999 IEEE. [S. [.: 5. n.], 1999. v. 2, p. 1157-1164
vol.2. ISSN 0197-2618.

YUAN, X.; ORGLMEISTER, G.; BARBI, I. Arcpi resonant snubber for the neutral-point-
clamped inverter. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 36, n. 2, p. 586595, Mar
2000. ISSN 0093-9994.

YUAN, X.; STEMMLER, H.; BARBI, I. Evaluation of soft switching techniques for the
neutral-point-clamped (npc) inverter. In: Power Electronics Specialists Conference, 1999.
PESC 99. 30th Annual IEEE. [S. [.: 5. n.], 1999. v. 2, p. 659-664 vol.2. ISSN 0275-9306.

YUAN, X.; STEMMLER, H.; BARBI, I. Investigation on the clamping voltage self-balancing
of the three-level capacitor clamping inverter. In: Power Electronics Specialists Conference,
1999. PESC 99. 30th Annual IEEE. [S. L: s. n.], 1999. v. 2, p. 1059-1064 vol.2. ISSN
0275-9306.

YUANG, X.; STEMMLER, H.; BARBI, 1. Self-balancing of the clamping-capacitor-voltages
in the multilevel capacitor-clamping-inverter under sub-harmonic pwm modulation. IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 16, n. 2, p. 256-263, Mar 2001. ISSN 0885-8993.

ZHAN, P; LIN, W.; WEN, J.; YAO, M.; LI, N. Design of Icl filters for the back-to-back
converter in a doubly fed induction generator. In: Innovative Smart Grid Technologies - Asia
(ISGT Asia), 2012 IEEE. [S. .: 5. n.], 2012. p. 1-6.



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Harmônicos em Sistemas de Aerogeração com DFIG
	Conversores de Dois Braços (2B)
	Sistemas de Conversão de Energia Eólica
	Serviços Ancilares
	Motivação
	Discussão

	ANÁLISE DOS CONVERSORES DE DOIS BRAÇOS
	Introdução
	Conversor de Dois Níveis
	Conversor NPC de Dois Braços
	Conversor Flying Capacitor de Dois Braços
	Síntese de Componentes de Corrente de sequência Positiva e Negativa: Conversor de Dois Níveis
	Análise CC
	Análise CA na Frequência Fundamental
	Análise CA para Frequências Harmônicas

	Estratégias de Controle para a Simulação do Conversor do Lado da Rede GSC
	Obtenção das Correntes de Compensação de Harmônicos e Reativos
	Regulação da Tensão no Elo CC
	Estratégia de Controle do Conversor de Dois Níveis
	Estratégia de Controle do NPC
	Estratégia de Controle do Flying Capacitor

	Estratégia de Controle para a Simulação do Conversor do Lado do Rotor (RSC)
	Estratégia de Controle para a Implementação Experimental do Back-to-Back com a Topologia de Dois Níveis (2L-2B vs. 2L-3B)
	Sistema de Sincronização
	Estratégia de Controle do RSC Implementada Experimentalmente
	Condicionamento de Potência pelo GSC Implementado Experimentalmente
	Regulação da Tensão do Elo CC pelo GSC Implementado Experimentalmente
	Sistema de Controle do GSC Implementado Experimentalmente

	Conclusão

	RESULTADOS DE SIMULAÇÃO
	Introdução
	Situação Problema
	Comparação dos Conversores de Dois Níveis de Dois Braços (2L-2B) e Três Braços (2L-3B)
	Discussões e Análises dos Conversores 2L-2B e 2L-3B

	Comparação dos Conversores NPC de Dois Braços (NPC-2B) e Três Braços (NPC-3B)
	Discussões e Análises dos Conversores NPC-2B e NPC-3B

	Comparação dos Conversores Flying Capacitors de dois braços (FC-2B) e Três Braços (FC-3B)
	Discussões e Análises dos Conversores FC-2B e FC-3B

	Conclusão

	RESULTADOS EXPERIMENTAIS
	Introdução
	Bancada Experimental
	Comparação dos Desempenhos de Operação dos Conversores de Dois Níveis de Dois Braços (2L-2B) e Três Braços (2L-3B): Resultados Experimentais
	Sumarização de Prós e Contras

	CONCLUSÕES
	Conclusões

	REFERÊNCIAS

