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Resumo

Existem diversas topologias de conversores de poténdizadpk a sistemas de ge-
racdo de energia edlica. Os conversores permitem a geracéoergia com turbinas
eolicas em condicdes de velocidade variavel do vento, ipbssido um aproveitamento
de forma mais eficaz das forcas do vento. A utilizacdo dosazsnves possibilita o con-
trole efetivo da poténcia injetada na rede, seja de manaicagh, no caso de utilizacdo de
conversores parciais, ou controle total, no caso de utiaale conversores completos.
O alto desempenho dos conversores vem sendo cada vez messame, principalmente
quando se busca a elevacao da capacidade de geracdo deapptEnuarte das turbi-
nas eolicas, o que fez surgir diversas novas topologiasrersores, sejam conversores
paralelos ou multiniveis. O conversor na configuragack-to-backe um dos mais utili-
zados no mercado atualmente, devido a sua estrutura sjrapiegpoucos componentes,
contribuindo assim para um desempenho robusto e confidestelfrabalho, apresenta-se
a implementacao de um sistema de cogeracéo eolica utibzandyerador sincrono aima
permanente (PMSG) associado a um conversor de poténcipalag@back-to-backde
maneira a injetar poténcia ativa em um sistema elétrico tBnpm@. A estratégia do con-
trole da poténcia ativa fornecida pela cogeracao a redecalét baseada na filosofia do
controle indireto.

Palavras-chave Gerac&o Edlica, ConversBack-To-BackGerador Sincrono a ima
Permanente, Conversores Paralelos, Conversores Melign{ontrole Indireto.



Abstract

Currently, there are several power converter topologipseghto wind power genera-
tion. The converters allow the use of wind turbines opegaéinvariable speed, enabling
better use of wind forces. The high performance of the cdek®iis being increasin-
gly demanded, mainly because of the increase in the powergigon capacity by wind
turbines, which gave rise to various converter topologsesh as parallel or multilevel
converters. The use of converters allow effective contfahe power injected into the
grid, either partially, for the case using partial converte total control for the case of
using full converter. The back-to-back converter is onehef tnost used topologies in
the market today, due to its simple structure, with few congmis, contributing to robust
and reliable performance. In this work, is presented thdempntation of a wind co-
generation system using a permanent magnet synchronoast@n(PMSG) associated
with a back-to-back power converter is proposed, in ordenject active power in an
electric power system. The control strategy of the activegyadelivered to the grid by
cogeneration is based on the philosophy of indirect control

Keywords: Wind Generation, Back-To-Back Converter, Permanent Ma§ynchro-
nous Generator, Parallel Converter, Multilevel Convettatirect Control.
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Capitulo 1

Introducao

Existe uma tendéncia mundial pela busca de energias dlt@sdimpas, e renova-
veis, acentuada nas Ultimas décad#isL(E, 2009). Os fatores que influenciaram esse
aumento na parcela de demanda de novas energias foramnhasieaas necessidades
de: reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, dependéaciombustiveis foésseis e
diversificacdo da matriz energética. Dentro desse cerddnergia eolica vem ganhado
mercado nos ultimos anos, por apresentar um baixo impadieatal, se comparada as
outras, e pela rapida colocacao de geradores edlicos emgaper

Entende-se por energia edlica a energia proveniente dasteotos das massas de ar,
ou melhor, da energia cinética contida no vento. Seu apesaento ocorre por meio de
turbinas edlicas para a geracao de eletricidade e catav@mianoinhos de vento), para
trabalhos mecénicos, como por exemplo bombeamento de gEa 2001), RUNCOS et
al,, 2000).

A energia eolica vem sendo utilizada ha muitos anos e assim ecenergia hidrau-
lica, nos primérdios a sua finalidade era para aplicacdesmy@viam energia mecanica,
como bombeamento de agua e moagem de grédos. Somente no fadaiudio XIX é que
surgiram as primeiras tentativas de utilizacdo da energiepiente dos ventos para ge-
racao de eletricidade e no século XX, por volta da década de ((®imeira grande crise
internacional do petréleo), € que houve um interesse maiar@desenvolvimento dessa
tecnologia em escala comercigE, 2001), RUNCOS et al.2000).

Os paises pioneiros no aproveitamento da energia edliagppaducao de energia elé-
trica foram os Estados Unidos e Dinamarca, durante as dedadE40 e 1950, sendo a
Dinamarca o primeiro pais a conectar a rede elétrica pulnhiaaturbina edlica comercial,
em 1976 ANEEL, 2013). Alguns historiadores apontam que 0 precursor dassairbi-
nas eolicas foi a Alemanha, com geradores edlicos contedsltapricadas em materiais
compostos, controle de passo e com torre tubular esbal&e(, 2013). As maiores con-
tribuicbes para o desenvolvimento da tecnologia de apovento eolico se deu devido
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a experiéncias de estimulo ao mercado, ocorridas nos Edthddos (Califérnia, década
de 1980), Dinamarca e Alemanha (década de 1990). Esses paigaém contribuiram
significativamente nos aspectos de geracdo, competitieidaficiénciaANEEL, 2013).

1.1 Energia Edlica no Mundo

O mais recente relatorio da Agéncia Internacional de EadifA), Redrawing the
Energy-Climate MafgRedesenhando o Mapa do Clima e da Energia), mostra que houve
um aumento global de 1,4% em 2012 nas emissfes de gases éssofamplica a ne-
cessidade de medidas mais extremas por parte dos goveragaa@slinvestimentos nas
areas de eficiéncia energética e energias renovaveis, asmie tém mais potencial de
exploracao, as provenientes de geracédo hidrelétricaydivéica e edlicalEA, 2013).

Nas ultimas décadas os estudos acerca da producéo de eateagées da forca dos
ventos tém tomado posi¢cao importante diante deste cen@sipesquisas atuais acerca
de sistemas avancgados de transmisséo, conversores deigaté&ihor aerodinamica, es-
tratégias de controle, operacao das turbinas, e outragetumido custos e melhorado
o0 desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. Antembdemo custo dos equipa-
mentos era um dos principais entraves para o aproveitaroemercial da energia edlica.

Atualmente a capacidade instalada acumulada global deqgatédlica esta em torno
dos 300 GW. Em 2012 o acumulado total foi de 282,5 GW, reptasdo um crescimento
de 15,76% se comparado ao ano anterior (Figura 1.1). O orestd total acumulado
de mercado foi favorecido pelo bom clima econdmico, dadaa die crescimento da
industria. Contudo, esse crescimento foi menor do que aarestlial registrada nos
altimos 10 anos, que foi de aproximadamente 22%HEC, 2013).
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Figura 1.1: Capacidade global de energia etlica acumulada.

No final de 2011, as projecdes de crescimento da energiae@icnundo estavam
incertas, devido a crise europeia e incertezas politica&hd\. No entanto acabou sendo
um ano recorde para a instalacéo de unidades eolicas nasanais mercados europeus
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e norte americanos. Adversamente, o mercado chinés, o rapresentante na area desde
2009, teve uma baixa, elevando os EUA ao topo da escala em €0h2udo, o mercado
asiatico ainda lidera o ranking global, com o norte amedoam segundo e 0 europeu
nao tao distante3WEC, 2013).

No final de 2012, o numero de paises com mais de 1 GW de capaditddlada de
energia edlica, subiu para 23: 15 paises na Europa (AlemAnk#ia, Dinamarca, Espa-
nha, Franca, Grécia, Irlanda, Italia, Noruega, Poléniatugal, Reino Unido, Roménia,
Suécia e Turquia), 3 na Asia (China, india e Jap&o), 1 na @c@anstralia), 3 na Amé-
rica do Norte (Canada, EUA e México) e 1 na América Latina $BréGwec, 2013). A
Tabela 1.1 apresenta os 10 paises com as maiores capadidddizglas acumuladas de
energia eolica no mundaWEC, 2013).

Tabela 1.1: Os 10 paises com maiores capacidades acumdéagiasrgia edlica (Dezem-
bro de 2012).

Pais MW Porcentagem (%)
China 75324 26,7
EUA 60007 21,2
Alemanha 31308 11,1
Espanha 22796 8,1
india 18421 6,5
Reino Unido 8445 3,0
Italia 8144 29
Franca 7564 2,7
Canada 6200 2,2
Portugal 4525 1,6
Resto do Mundo 39853 14,1
Total (10 maiores) 242734 85,9
Total (Mundo) 282587 100

1.2 Energia Edlica no Brasil

A energia eolica no Brasil vem aumentando sua participag@ontexto energético do
pais nos ultimos anos. Os primeiros passos para o cresom@ito brasileiro foram da-
dos no ano de 2002, através do Programa de Incentivo as RAdteaesativas (PROINFA),
e, posteriormente, 0s sucessivos leildes de compra e vestiatgpo de energia, aumen-
tando a capacidade instalada de geracéo em 75 vezes .

O PROINFA, por diversas razdes, ndo obteve os resultadesaskys. Contudo, os
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planos do governo séo de diversificar a matriz energétiganaando leildes que con-
tratem energia pelo menor preco e que garantam a sustatddbibmbiental. A energia
edlica vem se mostrando mais competitiva a cada ano e veraganlespaco nos leildes.
A Figura 1.2 apresenta uma estimativa da poténcia instgla@aa por fontes eodlicas até
0 ano de 2017gWEC, 2013).
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Figura 1.2: Estimativa da poténcia instalada gerada pae$ozdlicas até o ano de 2017 e
0S responsaveis por cada parcela.

O Cenério atual da matriz energética brasileira apresenta de 92% de toda a ener-
gia elétrica produzida no pais sendo proveniente de usidedétricas e termoelétricas,
e 2,26% proveniente de usinas edlicas (Figura BSEEL, 2014).

2,26% 2.4

7%01,45%

Edlica

Carvao Mineral
[ Nuclear
[ Petréleo
[ Biomassa

o, Il Importagdo
10,39% B2 Gas

Il Hidro

63,38%

Figura 1.3: Matriz energética brasileira em julho de 2014.

Para o Brasil, a energia eolica representa uma fonte bagtaminissora: estima-se
que possua um potencial em torno de 350 GW, concentradosgiées nordeste e sul do
pais. No final do ano de 2012, o Brasil tinha uma poténcialadaaedlica) de 2,5 GW,
sendo suficiente para alimentar cerca de 4 milhdes de davsieitontribuindo com quase
2% para o consumo total de eletricidade no paisgc, 2013). A Figura 1.4 apresenta a
capacidade total de poténcia instalada oriunda de fontesie®o paisGwec, 2013).
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Figura 1.4: Poténcia instalada total proveniente de foadésas no Brasil.

Estudos recentes apontam o Brasil como um dos paises meisspooes para a ge-
racao eolica , podendo se tornar o maior representanteneggiaim dos maiores lideres
globais. Isso se deve, particularmente, ao avanco tedool@gogressivo da industria,
em adicdo ao o seu grande potencial edlewkc, 2013), GREENPEACE; GWEC2013),
além de acOes reguladoras para a competicdo de mercaddieapajue beneficiam o
financiamento.

Todavia, o pais ainda apresenta alguns impasses enfremalbosetor: como a falta
de linhas suficientes para a transmissao e distribuicdo elgianrevisdo das regras de
credenciamento de fabricantes de acordo com a o progranradeiimento de maquinas
e equipamentos (Finame) fornecido pelo Banco Nacional dem®Ilvimento (BNDES),
exigindo cada vez mais elevados niveis de conteudo localepetido adiamento dos
leilGes.

Um outro passo importante para o crescimento e fortale¢owknsetor de energia e6-
lica € a criacdo da Rede Brasileira de Pesquisa em EnergaERBPEE), que consiste
de um centro de inovacao e pesquisa para troca de conheosreehbas praticas do se-
tor. A RBPEE tem como foco suprir demandas de pesquisa réks/para o setor edlico,
como a confiabilidade e a padronizacao das medi¢des dedattecdos ventos no Brasil,
desenhos de pas, altura das torres versus comprimento ,0atipdigacéo do arranjo de
equipamentos e eletrbnica de poténcia, "tropicalizagietgiipamentos importados para
se adaptarem as condi¢cdes meteorologicas do Brasil e dpsgmensionamento oti-
mizado de fazendas eolicaashoreou offshore modelos estatisticos climatolégicos de
ventos, especialmente em Natal - RN, devido ao grande patelacregido, entre outros
aspectos. O centro tem como parceiros universidadegutastide pesquisas, empresas
(industria), instituicbes de fomento, entre outros.
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1.3 Impactos Ambientais

A geracéo elétrica proveniente de usinas eodlicas apredigrtaas vantagensNEEL,
2013), RUNCOS et al.2000), MME, 2001), entre elas:

e Os parques eolicos podem ser construidos de maneira maia kdp que outros
tipos de usinas;

Constru¢do modular, de facil expanséo;

Possibilita a complementariedade com a geracéo hidétrma vez que o maior
potencial edlico, na regido Nordeste, ocorre durante @gerde menor disponibi-
lidade hidrica (Figura 1.5pNEEL, 2013);

O preco do kW independe do valor do barril de petréleo;

Nao emite gases estufa.

"1 Vazio do Rio Sdo Francisco
) M Vento tipico do Litoral do Nordeste

Velocidade do vento e vazdo do Rio Sdo Francisco

Out Nov .. Meses
Dez

Figura 1.5: Complementaridade entre a geracao hidredégradlica.

Contudo, os parques eolicos apresentam alto custo inicéljuns impactos para o
meio ambienteANEEL, 2013), RiUNCOS et al. 2000), MME, 2001), principalmente nos
aspectos visual, sonoro e espacial:

e Os aerogeradores produzem um ruido audivel que pode in@rragubpulacdo do
entorno do parque: para contornar isso existem legislaggesates que especifi-
cam o ruido maximo que 0s mesmos podem apresentatr;
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e O efeito visual que os geradores eodlicos trazem € bastaptessivo, uma vez que
estdo, na maioria dos casos, localizados em regides lgasanom belas paisagens
naturais;

e Possivel interferéncia nas rotas de aves e morcegos: rexasteidos de impactos e
possiveis estratégias para minimizar as interferénciasqmen esses animais.

1.4 Motivacao

O cenatrio brasileiro atual em torno da geracéo edlica caarpaha o uso de turbinas
com capacidade de geracdo de poténcia na ordem de algunwatisgaecessitando de
conversores de poténcia cada vez mais robustos. Paraasidom geradores a ima per-
manente, o conversor deve apresentar poténcia nominalagente a do gerador. Uma
topologia de conversor bastante utilizada em conjunto cgsa 8po de gerador é o con-
versorback-to-back Esse conversor j4 esta bastante consagrado no mercajcatua
tudo para niveis mais elevados de poténcia, da ordem de M@y desempenho néo é
tdo satisfatorio, introduzindo no sistema uma maior gdadig de harmoénicos e inter-
harmdnicos, além do aumento de perdas de poténcia, deviclmaeamento, e limitacdo
na frequéncia de operacéo das chaves para operar com essadede poténcia. Diante
desses problemas, a proposta deste trabalho € analisad@oate sistemas de cogeracao
eodlica a rede elétrica, de forma a implementar uma esteatigcontrole para o conver-
sor estético conectado a rede de maneira a garantir ef@jéeducdo dos harmdnicos
e inter-harmonicos, e garantia de bom desempenho no pordacaggamento comum.
Serdo investigadas topologias que possam operar em nige@gles de poténcia, mais
especificamente para poténcias acima de 2 MW, além de ouspmssitivos que possam
ser utilizados em conjunto com 0s conversores para auneeatenfiabilidade do sistema.

1.5 Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho € a anéalise de desempenhm déstema edlico co-
nectado a um sistema elétrico de poténcia (SEP), de mangira fjuxo de poténcia da
geracgdo edlica possa ser controlado com base nas corretgestes da rede elétrica.
Dessa forma, pode-se controlar de forma indireta as ceseatd rede, com base ape-
nas no controle do conversor de poténcia, injetando p@éiisia na rede de maneira a
reduzir a parcela de poténcia desta a uma eventual carga.

Os objetivos especificos sao:
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e Fazer um estudo das principais topologias de conversongstéiecia associados a
sistemas edlicos;

e Estudo de estruturas de controladores de alto desempestdmanos ao conversor
de poténcidack-to-back

e Construcdo de uma bancada de testes de uma planta edlicaamresLEPER,;

e Reducdo de harmonicos de tensao e corrente no ponto de meoptacomum
(PAC) entre a rede e o sistema edlico.

1.6 Contribuicbes
As principais contribui¢cdes séo:

e Desenvolvimento de uma plataforma experimental eélicapot@ncia de 2 kW;

¢ Implementagcdo de uma estratégia de controle para o ladonlersor back-to-
back conectado a rede elétrica, possibilitando o controlerétdidas correntes
dessa, com base nas quais sera imposto o controle do fluxa&heci@oativa que
seré& fornecida a rede pela cogeracgéo edlica, além da coagdende harmodnicos
no PAC.

1.7 Organizacéao do Trabalho
Esta qualificacéo esta organizada em cinco capitulos:

e Capitulo 1: Apresenta uma introducéo e a contextualizaf@oemte a geracéo de
energia edlica, no Brasil e no Mundo, e apresenta as prapossse trabalho.

Capitulo 2: Apresenta o estado da arte referente as priat¢g@ologias de con-
versores de poténcia utilizados em sistema edlicos.

Capitulo 3: Apresenta uma descricdo mateméatica do convbesik-to-back
além de apresentar uma proposta de estratégia de contral® ganversor. Sao
apresentados resultados de simulacao para o sistema {aropos

Capitulo 4: Apresenta os resultados praticos obtidos colatafprma de testes
implementada.

Capitulo 5: Apresenta as atividades desenvolvidas e ssass3ioes.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre o estadte ddsarsistemas eoli-
cos, dando-se énfase as topologias e estratégias de eaotonversores de poténcia
utilizados nestes sistemas, com énfase na aplicacdo dgstesnjunto com geradores
sincronos de ima permanente.

2.1 Sistemas EOdlicos

No cenario atual, os sistemas de geragéo edlica (SGE) sseapam, entre as fontes
de energia renovavel, como uma das tecnologias mais prarassgo mercado. O princi-
pal motivo que levou a isso foi a significativa melhoria tdégaa das turbinas edlicas: o
recente desenvolvimento teve inicio no ano de 1980 com agu®zenas de quilowatts
de capacidade de producéo de poténcia elétrica, e hojemxistbinas instaladas da or-
dem de megawatts, com tecnologias de geracdo muito avan(a&ERRE et al, 2011),
(BLAABJERG; LISERRE; MA 2012). Existem diversos SGE espalhados pelo mundo co-
nectados as redes de distribuicdo elétrica, assim comatealos, também, as linhas de
transmissdo. A Dinamarca, por exemplo, possui hoje 25% ke doergia elétrica con-
sumida no pais oriunda de fontes edlicas, com uma capacidapenetracdo superior a
30% nas maiores areas do paBAABJIERG; LISERRE; MA 2012).

Os principais componentes de um SGE sao: turbina, caixa gleragem (opcio-
nal), gerador, transformador (para conexao a rede) e csonesr de poténcia (opcional),
como ilustrado na Figura 2.£HEN; GUERRERO; BLAABJERG2009). O rotor da turbina
converte a energia proveniente dos ventos em energia nsacamjual € convertida pelo
gerador em energia elétrica, sendo essa transferida sislavéansformador para a rede,
seja para linhas de distribuicdo ou transmissdo. Na malosaerogeradores sédo usadas
trés pas na turbina, e a velocidade de rotacdo diminui a meplid o raio das pas au-
menta, resultando em um sistema com baixa velocidade edelesajugado de poténcia.
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Umas das solugbes para aumentar a velocidade é a utilizag@ixas de engrenagem,
gue servem como conexao entre o rotor da turbina, em baigaigatle, com o rotor do
gerador, em alta velocidade. Contudo, maquinas de midtpdbos ndo necessitam de
caixas de engrenagerm AABJERG; CHEN 2006), BLAABJERG; LISERRE; MA 2012).

Sistema Mecanico Sistema Elétrico
: Caixa de Rede
Turblna Engrenagens Gel‘ador Conversor Transformador Elétrica
= T
> @0 @ [GI[G]> 31T

(Opcional) (Opcional)
Figura 2.1: Principais componentes de um Sistema de GeEaijia.

Nos primeiros sistemas de geracao eolica os sistemas deleartilizados eram sim-
ples e ndo apresentavam muitos problemas. Contudo, comaagsa/tecnolégicos, e
0 aumento da capacidade de geracédo, tornou-se mais imjeoutaia intervencao ativa
mais precisa para com a conexao a rede e 0 CONBOMABIERG; LISERRE; MA 2012).
Também, nos primeiros sistemas, a tecnologia usada pagégeedlica era baseada em
geradores de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo (SCG3Guirel-cage induction
generato) conectados diretamente a rede, como ilustrado na FigBr@dRIER, 1998),
(BURTON etal, 2001), CHEN; GUERRERO; BLAABJERG2009), BLAABJERG; LISERRE; MA
2012).

SCIG
AT Ty
\@Lﬁ JE-TT]
e

Figura 2.2: Sistema de geracao edlica diretamente coreatestie, utilizando SCIG.

Essa configuracdo utilizava a tecnologia de turbinas comciddde fixa ABREU;
SHAHIDEHPOUR 2006), BLAABJERG; CHEN 2006), onde a velocidade do gerador era de-
terminada pela frequéncia da rede e pelo numero de poloseNesiceito, as turbinas
eram projetadas para obter maxima eficiéncia em determiugdoleidade do vento, ocor-
rendo perda de eficiéncia para outras velocidades. As Gasate velocidade do vento
acarretavam pulsacdes de conjugado de poténcia, caudamddcs estresses mecanicos
em todo o sistema, além de problemas de qualidade de enerjEr(1998), HEIER,
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2006), BLAABJERG; CHEN 2006). Além do mais, ndo apresentavam controle dinamico
da poténcia ativa e reativa, e sim apenas um banco de capaqitara evitar problemas
relacionados com estabilidade de tenséo, pelo suprimacabde poténcia reativa consu-
mida pelo gerador, além de garantir fator de poténcia uaitér ponto de acoplamento.
Contudo, essa topologia era relativamente barata e roftiSEN; GUERRERO; BLAAB-
JERG 2009).

Uma outra alternativa € a utilizacdo de turbinas a velo@dadiavel, sendo essas
projetadas de maneira a obter eficiéncia maxima para umadeyfaixa de variacdo da
velocidade do ventoOHEN; GUERRERO; BLAABJERG 2009), (ISERRE et al, 2011). A
Figura 2.3 apresenta a curva caracteristica da potén@daeela turbina em relacdo a
velocidade rotacional do gerador, de acordo com o comperitordo vento (velocidade
em m/s) BATTISTA; MANTZ; CHRISTIANSEN, 2000). Abaixo, estdo apresentadas algumas
vantagens da operacédo de turbinas a velocidade varidvedmipacacdo com a operacao
em velocidade fixaHANSEN, 2004):

e Reducao dos estresses mecanicos causados pelas variagé&scitiade do vento;

e Aumento da poténcia extraida do vento;

e Reducéo dos ruidos acusticos, tornando possivel a operatBaixas velocidades
com baixa poténcia gerada.

burva de I
Poténcia Otima
A=Acimo

Velocidade do
Vento [m/s]

Poténcia Mecanica [kW]
-
8
T

)
T

Regido de
Operagao Normal

L " . N " "
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Velocidade Rotacional [rpm]

Figura 2.3: Curva da Poténcia em funcéo da velocidade ostakda turbina para vérios
valores de velocidade do vento.

A poténcia elétrica gerada por uma turbina, waits € uma funcéo da velocidade do
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vento ao cuboMME, 2001),CHEN; GUERRERO; BLAABJERG 2009), dada pela seguinte
equacao:

P= %an2v3cp(A, B), (2.1)

na qualp é a densidade do ar (em quilogramas por metro cUbR@&),0 raio do rotor
da turbina (em metros)/ € a velocidade do vento (em metros por segund@), € o
coeficiente de poténcia da turbina, que representa o peddiaémico da turbina edlica.
Cp € uma funcéo da relagéo entre a velocidade na ponta das padaeiaade do vento
(ou, do inglésTip Speed Ratie TSR),A, assim como do angulo de passo das B4dp
ingléspitch) (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG2009). OA é dado por:
Rv

A= v (2.2)
sendov a velocidade rotacional da turbina edlica.

De acordo com o limite de BetZ, = 16/27, € o maximo valor (tedrico) possivel
para o coeficiente de poténcia, ou melhor, nenhuma turbireag®de converter mais do
gue 59,3% da energia cinética do vento em energia mecanrcdardCHEN; GUERRERO;
BLAABJERG, 2009). Na prética, esse valor esta entre 40% e 482&N; GUERRERO;
BLAABJERG, 2009). A Figura 2.4 apresenta a relacao entre o coeficienpot&ncia e o
TSR para um determinadb

0.5+

8=0°

0.4+

= 0.3

Figura 2.4: Coeficiente de poténc@@,j em funcdo do TSRX) e dopitch ((3).

A Figura 2.5 apresenta a relacéo entre a poténcia do geradeglecidade do vento,
ou melhor, a curva de geracdo de energia elétrica extraitiarioiaa edlica RiNCOS et
al., 2000), considerando o controle para aproveitamento &iamenergia cinética dispo-
nivel. A regido | especifica a velocidade minima necessarigedto para a turbina edlica
comecar a gerar. Normalmente, as turbinas eodlicas sadamagepara partir com ventos
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da ordem de 2,5 m/s. Aregido Il é a regido na qual pode-se albtéxima eficiéncia do
rotor, ou eficiéncia aerodinamica otima.

Poténcia Nominal

111

Poténcia, W

IV

b o e o o omm o o

|

| |
| |
| I
| I 1
| I
| |
| |
| 1

k

4 12 25
Velocidade do vento, m/s

Figura 2.5: Curva da Poténcia em fungéo da velocidade dovent

A zonalll é aregido de limitacao de poténcia, que € utilizzata limitar a poténcia de
saida no valor nominal da turbina edlica, mantendo a irdads fisica da turbina. Nessa
regido a poténcia disponivel no eixo do gerador € constaraepreende, normalmente,
a faixa de variacédo da velocidade do vento entre 12 m/s e 25 |¥sa limitagéo de
poténcia pode ser executada através do controle por esbalia@mico (do ingléstall),
passivo e ativo, controle pela mudanca do eixo da turbinaetego a direcéo do vento
e controle do angulo de passo das pas (controlpitth). Dentre esses, o controle de
passo apresenta melhores resultados, tanto na eficiénarpogqa reducao dos estresses
mecanicos ABREU; SHAHIDEHPOUR 2006). Caso a velocidade do vento ultrapasse o
valor de 25 m/s, regido IV, interrompe-se a operacao dartaylai fim de evitar danos ao
sistema.

Com a elevacao da capacidade de poténcia das turbinaseélregulacéo da frequén-
cia e tensdo gerada por essas tornou-se mais importanessitando da introducao de
eletrbnica de poténcia no sistema como uma interfacegetate entre a turbina e a rede
(KAZMIERKOWSKI et al., 2002), BLAABJERG; LISERRE; MA 2012). A eletrdnica de po-
téncia tem mudado o conceito basico de geracao eolica, @stesapenas como fonte
de energia, para fontes de poténcia ativa para a rede aléf$sa tecnologia vem sendo
discutida ha algumas décadas, contudo somente h4 algunelam@assou a ser realmente
atrativa, devido ao custo por kW de uma nova usina eodlicacggvaente ou menor que
o0 custo de usinas que dependem do carB&aABJERG; LISERRE; MA 2012), MILLIGAN
etal, 2009).
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2.2 Geradores utilizados em Sistemas de Geracéao Edlica

Em SGE, tanto os geradores de induc¢ao quanto os geradacesnsis podem ser uti-
lizados. Os geradores de indugao podem ser utilizados panéoas tecnologias com ve-
locidade fixa quanto para as de velocidade variavel, enqupme os geradores sincronos
sdo normalmente usados em sistemas de velocidade varéiliegndo como interface
com a rede elétrica sistemas de eletronica de potéBICAABIERG; CHEN 2006), CHEN;
GUERRERO; BLAABJERG 2009), POLINDER et al, 2013).

2.2.1 Geradores de Inducéo

Existem trés tipos principais de sistemas de conversao elgianeolica que usam
geradores de inducéo: com gerador com rotor gaiola de es(g@IG), que usam ge-
rador com rotor bobinado com controle do deslizamento ésrala resisténcia rotorica
(WRIG, do inglésWounded Rotor Induction Generajoe os que empregam geradores
de inducéo duplamente alimentados (do in@ésibly Fed Induction GeneraterDFIG)
(BLAABJERG; CHEN 2006).

SCIG (Squirrel-Cage I nduction Generator)

O gerador com rotor gaiola de esquilo (SCIG) pode ser diretaenacoplado a rede
elétrica e operar com velocidade fixa (Figura 2.2) - ja didouanteriormente, no ini-
cio deste capitulo-, ou fazer uso da eletrbnica de potérare @pera-lo em sistemas de
velocidade variavel. Para operacdo com velocidade vdyridza-se, usualmente, con-
versoredack-to-backcompletos, como mostrado na Figura 2.6, com o intuito dézeeal
total controle da poténcia ativa e reatiVe88ERRE et al, 2011), BLAABJERG; CHEN 2006).

SCIG Conversor Completo

G- =TT

Retificador Inversor

Figura 2.6: Topologia de sistemas de geracao edlica usadlfd &conversores comple-
tos.
WRIG (Wounded Rotor Induction Generator)

O gerador de indugédo com rotor bobinado (WRIG) com contrelaeslizamento
através da resisténcia do rotor, €, normalmente, diret@neamectado ao sistema CA



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE 15

(rede elétrica), mas o controle de deslizamento possilnliajuste da velocidade para
algumas faixas, viabilizando a operacdo em velocidadedveas. Para a operacdo da
maquina em velocidades variaveis, o estator do geradorectamo diretamente a rede
elétrica, e o rotor conectado a algum sistema de eletréeigaténcia (Figura 2.7). Uma
das vantagens desse esquema é que apenas uma parte dapotihaida € injetada
no conversor de poténcia, possibilitando que a poténciaodeecsor possa ser menor
que a poténcia da turbina. Esta tecnologia é conhecida contoote por deslizamento
dindmico, e apresenta, tipicamente, uma faixa de veloeidad?2 a 5%. O conversor de
poténcia para o controle das resisténcias do rotor devegetaro para baixas tensdes
e elevadas correntes. Algumas das desvantagens dessmtagotjue necessita de altas
velocidades sincronas para gerar eletricidade e companesade reativos, assim como
0 SCIG, e desoft-starter(BLAABJERG; CHEN 2006), SUN; CHEN; BLAABJERG 2003),
(PENA; CLARE; ASHER 1996).

8 WRIG
Controle Compensador
da | de
Resisténcia Reativo

Figura 2.7: Topologia de sistemas de geracédo eolica usarddares de inducédo com
rotor bobinado e conversores parciais.

DFIG (Doubly Fed I nduction Generator)

O gerador de inducéo duplamente alimentado (DFIG) aprasamio o estator quanto
o rotor conectados a rede elétrica: o estator da maquinaectzmo diretamente a rede
elétrica, enquanto que o rotor é conectado por converserpsténcia, através de anéis
coletores CHEN; GUERRERO; BLAABJERG 2009), como mostra a Figura 2.8. O gera-
dor pode entregar energia para a rede elétrica tanto aciar@ajabaixo da velocidade
sincrona. O escorregamento € variado com o fluxo de potémnaieta do circuito do con-
versor de poténcia. Uma das vantagens € que apenas uma gk @eténcia € entregue
através do conversor, possibilitando o uso de converserésida poténcia, ou melhor,
poténcia abaixo da poténcia nominal da turbina. Em geradlar\da poténcia do con-
versor é cerca de 30% do valor da poténcia da turbina e6bsajlglitando uma variacao
da velocidade do rotor d&30% da velocidade nominal. Controlando a poténcia ativa
do conversor, é possivel variar a velocidade rotacionalesadpr, e assim a velocidade
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do rotor da turbinaQHEN; GUERRERO; BLAABJERG 2009). O DFIG possibilita o con-
trole da poténcia ativa e reativa do sistema, além de naGsiearedesoft-startemem de
compensadores de reativos. O DFIG normalmente utilizaersovedack-to-backpara
interligagdo a rede0HEN; GUERRERO; BLAABJERG2009).

DFIG

BL O3 FT

4(} < -u(}J

T

Retificador Inversor

Figura 2.8: Topologia de sistemas de geracao edlica usahlid ®conversores parciais.

2.2.2 Geradores Sincronos

Geradores Sincronos, sejam eles com excitacao externaron@&s permanentes, es-
tdo se tornando a tecnologia preferida para a faixa de patérais utilizada do mercado
(1,5 - 3 MW) (LISERRE et al, 2011), HANSEN, 2004), BLAABJERG; LISERRE; MA 2012),
(BLAABJERG; CHEN 2006), CHEN; GUERRERO; BLAABJERG2009). Essa tecnologia ne-
cessita de conversores de poténcia completos, com o ikeliteolar o gerador da rede,
pois os geradores ndao podem ser conectados diretamenteelétrita devido aos requi-
sitos de amortecimento exigidos para a conexEN; GUERRERO; BLAABJERG2009),
além de n&o possibilitar o controle, uma vez que a velocidadgerador na conexao
com a rede seria a sincrona. A Figura 2.9 apresenta a topatogi gerador sincrono
com excitacao externa e caixa de engrenagens, necesgiandopequeno conversor de

poténcia para a excitacdo do campo.
G
G- TTT

Gerador Retificador Inversor
Sincrono

Figura 2.9: Topologia de sistemas de geragéo eolica usardda sincrono com excita-
¢cao externa.
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A Figura 2.10 apresenta a topologia de um SGE com geradaosimde multiplos
polos, dispensando o uso da caixa de engrenagens, contcelssitendo ainda de um
conversor para a excitagao externa do campo.

4(} ]
| GG =TT

() Gerador Sincrono Retificador Inversor
(Multiplos Polos)

Figura 2.10: Topologia de sistemas de geracao edlica uggrddor sincrono com mul-
tiplos pélos com excitacdo externa.

PMSG

Atualmente, o gerador sincrono de multiplos p6los com ine@impnentes (do inglés
Permanent Magnet Synchronous Generat®®MSG), esta se tornando cada vez mais
barato, e portanto, atrativo. O PMSG conectado a redecaéitravés de conversores
back-to-backcompletos (Figura 2.11) € o mais promissor do mercado, agordomo a
tecnologia a ser mais adotada dos proximos anos, devidoédede perdas e ao peso, se
comparado ao gerador sincrono com excitagao externa, @@prdsentar alta densidade
de poténcia e excelente controlabilidadeNG; CHEN 2009), BLAABJERG; CHEN, 2006).

0 PMSG

0 O =3 =TT

(Miltiplos Pélos) Retificador Inversor

Figura 2.11: Topologia de sistemas de geragéo edlica usai&ss.

2.3 Conversores de Poténcia utilizados em Sistemas de
Geracao Edlica

O uso de conversores de poténcia vem crescendo desde o a@80jedm a aplica-
cao desoft-starterbaseado em tiristores, apenas para a partida do geraddo, depois
chaveado para a conexdo direta a rede elétrica. Em 1990nositas de eletronica de
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poténcia foram principalmente utilizados para o contr@easisténcias rotoricas, utili-
zando o conceito de diodos em ponte e chaves de poténciad& entonversor de po-
ténciaback-to-backapareceu, embora inicialmente pouco expressivo, sendio wssm
poténcia reduzida na aplicacdo com DFIG, mas agora é ulilizen poténcia total e com
resultados bastante satisfatori@s AABJERG; LISERRE; MA 2012), CHEN; GUERRERO;
BLAABJERG, 2009). A Figura 2.12 mostra o crescimento da capacidadeidpssitivos
de poténcia (circulo azul) associado a evolucao dos sistdmgeracado edlic@I(AAB-
JERG; LISERRE; MA 2012), BLAABJERG; MA, 2013).

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2011

10%

Controle da | Controle da
Resisténcia Poténcia
do Rotor  através do Rotor

Eletrénica
e Porcentagem:

Poténcia  Fungao: Soft-Starter Controle Total da Poténcia

Figura 2.12: Evolugéo dos sistemas edlicos e a tendénciaippal dos conversores de
poténcia (o circulo azul indica o nivel de poténcia dos casores) nos ultimos 30 anos.

A utilizac&o de conversores de poténcia completos sigrabo#role total na variagado
de velocidade da turbina, com o gerador conectado a redéalétravés do conver-
sor (Figura 2.13). O conversor de poténcia realiza a conggéosde poténcia reativa e
amortece a conexdo com a rede elétrica para toda a faixa ae@dasdle. A Figura 2.14
apresenta as demandas impostas aos conversores de ppt#acserem utilizados em
sistemas eOliCOB(AABJIERG; LISERRE; MA 2012), BLAABJERG; MA, 2013).

"(Opcional)  Assincrono | Retificador Inversor
Sincrono

Figura 2.13: Turbina edlica a velocidade variavel com costede poténcia completo.
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Lado conectado ao Gerador Sistema de Lado conectado a Rede Elétrica
“0) # - Geracio H# il
Eolica
v

1. Controlar 7 1. Balancear/Armazenar Poténcia 1. Rapida Resposta em Poténcia
2. Tensdo e Frequéncia Variavel 2. Facil Manuntengao 2. Maximo suporte em Poténcia
3. Custo Efetivo 3. Controlar Poténcia Reativa
4.20 Anos de Operagio 4. Tensdo e Frequéncia Estaveis
5. Baixo THD

Figura 2.14: Sistema de geracao edlica e as demandas impastaonversores de po-
téncia.

Atualmente, existe uma tendéncia no uso de PMSG no conceitorbinas edlicas
com conversores de poténcia comple®sA\ABJERG; LISERRE; MA 2012), BLAABJERG;

MA, 2013). Essa tecnologia apresenta um fluxo de poténciawatigaecional no sentido
do PMSG para a rede elétrica, através do conversor, naositacel® de poténcia reativa
para o gerador, uma vez que o0 mesmo apresenta fluxo magr@tistacte. Uma possivel
solucéo (topologia), barata e eficiente, para implemeatdeése sistema apresenta ape-
nas um simples retificador a diodo aplicado do lado do coove@nectado ao gerador.
Contudo, essa solucdo pode introduzir no sistema baixgséneias que podem causar
ressonancia no eixo da maquirrALSTICH; STINKE; WITTWER, 2005). Outra solucao
seria utilizando retificadores semi-controladoEIVEIRA et al., 2010).

A fim de obter operacdo em velocidade variavel e tensdo éstémmrramento CC,
um outra solugéo seria a insergao de um convérgostCC-CC no barramento CBI(A-
ABJERG; LISERRE; MA 2012), como mostrado na Figura 2.15. Nessa topologia seefaz
cesséria a utilizacdo de um inversor de tenséo no lado dersmnconectado a rede, uma
vez que a conexao entre os lados do conversor é CC, deserdpgrdraim armazenador
de cargas capacitivo (capacitor). Para o caso de sistemmaslewvados niveis de poténcia,
da ordem de MW, o conversboostprecisa ser readequado, podendo utilizar o conceito
de conversaanterleavedou conversores multiniveisv{ et al, 2011), BLAABJERG,; LI-
SERRE; MA 2012).
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Transformador

- = 2_5' €K = ;?i@_ﬁ

Filtro Filtro

Figura 2.15: Topologia de conversor de poténcia completocado a turbina edlica com
PMSG.

Uma outra solugao seria a utilizagcéo de conversores denterf@SC, do inglé€ur-
rent Source Converteysproposta por Dai, Xu e Wu (2009), na qual é proposta umatopo
logia com dois CSCs conectados usando o conteiti-to-backcomo apresentado na
Figura 2.16. Uma das vantagens dessa solucao seria a @duata indutancia presente
nos longos cabos usados em parques edlicos, caso umauiistoilCC seja adotada, ou
nos casos em que o conversor do lado do geraddacliine Side Converter - MS§@s-
teja instalado na nacele (compartimento instalado no @ttode e que abriga todo o
gerador, podendo conter também caixa multiplicadora$r&imbreagem, mancais, con-
trole eletrbnico, sistema hidraulico, entre outros) e oveosor do lado da redgi(d side
converter - GS¢instalado na parte inferior da torregNCA et al, 2008).

Transformador
7.y

-"1= | =1 () -

Filtro 1 Filtro
Ef_7zm

Figura 2.16: Topologia de conversor de poténcia completov@sor de corrente) asso-
ciado a turbina edlica com PMSG.

No cenério atual, a topologia mais frequentemente usaddastemsis edlicos € ba-
seada no conceito de conversores de tenséo (VSC, do Mglage Source Converter
com modulacdo PWMRulse Width Modulationdo portugués Modulacao por Largura
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de Pulso), apresentando dois niveis de tensao na saidaNBL-VPSC, Two Level - Pulse
Width Modulation - Voltage Source ConventelA utilizacdo dessa tecnologia ja estéd bem
consagrada, e o conhecimento acerca desta é bem exteBISWB{ERG; LISERRE; MA
2012), CHEN; GUERRERO; BLAABJERG2009), BLAABJERG; CHEN 2006). Usualmente,

0 conversor apresenta a configuraback-to-back apresentando dois 2L-PWM-VSC, e
€ conectado a rede através de um transformador, como afa@esera Figura 2.17. Essa
topologia, 2L-BTB (Conversdsack-to-bacldois niveis) apresenta uma vantagem quanto
a estrutura, que é relativamente simples, com poucos canfeEs) contribuindo para um
desempenho comprovadamente robusto e confiBue@hBIERG; LISERRE; MA 2012).

. °{K} °|K} | | Transformador
- - =i
Filtro Filtro
‘ﬁ} | /] °"<}
2L-VSC 2L-VSC

Figura 2.17: Topologidack-to-backpara conversor de tensédo dois niveis associado a
turbina edlica com PMSG.

Contudo, devido ao crescimento de poténcia e elevacéo deis de tenséo dos SGE,
a utilizacao do conversor 2L-BTB apresenta diversos pmas como grandes perdas
por chaveamento e baixa eficiéncia para a faixa de MW (MedgaY\ataltos niveis de
tensdo. Nesse contexto, existem diversas tecnologiasitedrde pesquisa que buscam
dispositivos semicondutores de poténcia capazes de comdenadas correntes e para-
lelamente suportar grandes valores de tensédo quando hbagiee que continuem tendo
custo-beneficio e eficiéncia aceitaveis. Uma solucdxath atualmente é a associagéo
dos dispositivos de comutacdo em série ou paralelo, a fim ée pbténcia necessaria e
tenséo das turbinas edlicas. Entretanto, esse conceiendaiacomplexidade dos circui-
tos e reduz a confiabilidade dos conversores de poté&oizr0 et al, 2010).

Um outro problema apresentado pelo conversor 2L-BTB , é gse iatroduz no sis-
tema (para o gerador e transformador) altos estressesyates da variacao de tensao,
mesmo apresentando, somente dois niveis de tensdo. Ummathtez que ameniza esse
problema é a utilizag&o de filtros na saida para limitar oigrae de tenséo e reduzir o
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THD (distor¢ao harmonica total, ou do ingléstal Harmonic Distortiof (RODRIGUEZ et
al,, 2007).

Entédo, diante deste cenério, onde a capacidade de geragixtémeia das turbinas
eodlicas continua aumentando, torna-se cada vez maisl difidgilizacdo do conversor
back-to-bacK2L-BTB) , implementado com os dispositivos de comutac&pativeis no
mercado, como solugdo para conseguir um desempenho at@aABIERG; LISERRE;
MA, 2012). Uma das alternativas seria o paralelismo de coonesrs como ilustrado na
Figura 2.18. Essa topologia permite operacdes com elevattoes de corrente, exibindo
assim alta capacidade de poténcia na saida, porém para In&eis de tenséo, além de
eliminar o problema da circulagéo da corrente de sequén@iaNdLIN et al., 2008). Ou-
tra vantagem seria a redundéancia proporcionada pelo psmabe caso um dos moédulos
falhe, o sistema ainda podera fornecer parte da pot&neeRRE et al, 2011).

Conversor Paralelo Back-To-Back

Rede
I Elétrica
/r PAC

T

PAC

0 PMSG
() (Maltiplos Pélos)

9

Figura 2.18: Topologia de conversor paralelo 2L-BTB asmbxia turbina edlica com
PMSG.

Uma outra alternativa para esse problema seria a utilizde&mnversores multini-
veis, 0s quais exibem mais niveis de tensdo na saida, maiongi#udes de tenséo e
maiores capacidades de poténcia de saida. Essas topaetfiasse tornando cada vez
mais interessantes e populares nas aplica¢cdes com tueditieass (1A; BLAABJERG; XU,
2011a), ¥A; BLAABJERG, 2011), CARRASCO et al. 2006), BLAABJERG; MA, 2013). A
fim de obter a relacdo custo-beneficio, conversores mudisao principalmente apli-
cados em sistemas eolicos na faixa de 3 MW a 7 MW, com turbidlisae operadas
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em velocidade variavel e conversores de poténcia comBte8BJIERG; LISERRE; MA
2012), BLAABJERG; MA, 2013).

Nesse contexto, uma das topologias mais comercializadesmdersores multinivel
€ a topologia com diodo grampeado ao neutro com trés nivieiblRC) (BLAABJERG;
MA, 2013). Similarmente ao 2L-BTB , essa topologia, usualmesmpresenta a confi-
guragaoback-to-backem conjunto com turbinas edlicas (Figura 2.19), sendo cunive
onalmente conhecida como conversor 3L-NPC BTBrée Level Neutral-Point Diode
Clamped Back-To-Back TopolggyEssa estrutura apresenta um nivel a mais de tensao
e menores estresses causados pelas variacdo de tensdgaeadonao 2L-BTB, assim
o tamanho do filtro utilizado na saida é menor. Uma desvamtagpeesentada por esse
modelo é o surgimento de uma tensao flutuante no ponto médiardamento CC. Con-
tudo, esse problema pode ser minimizado através do contsil@dante do chaveamento
(TEICHMANN; BERNET, 2005). No entanto, foi descoberto que a distribuicdo degage
entre os dispositivos de comutagéo exterior e interior ggdasem um brago de comu-
tacdo, podendo levar o conversor de poténcia a um baixomendd de poténciavia;
BLAABJERG, 2011), fEICHMANN; BERNET, 2005), BLAABJERG; LISERRE; MA 2012).

2
LL. o
T. ) Transformador
_ — 3 4 — &9 u |
R JILLSEE 2= Gt
Filtro ; T % Filtro
3L-NPC 3L-NPC

Figura 2.19: Topologia do conversor trés niveis com neutamgeado na configuracao
back-to-back3L-NPC BTB) para turbinas edlicas.

Outra solucéo é o conversor de trés niveis em ponte com@etanfiguracadack-
to-back (3L-HB BTB, do inglésThree-Level H-Bridge Back-to-Back Topoldggomo
ilustrado na Figura 2.20A; BLAABJERG, 2011), BLAABJERG; LISERRE; MA 2012). Esse
conversor apresenta desempenho semelhante ao conveiS®@BTB, com a vantagem
de ndo apresentar distribuicdo desigual de perdas e dioalopgados, além do uso mais
eficiente e igualitario das chaves de comutacéao (tranes®tdoem como a possibilidade
de capacidade de poténcia maimin( BLAABJERG; XU, 2011b), EENTURK et al, 2009),
(BLAABJERG; LISERRE; MA 2012). Uma outra vantagem é a reducgéo do capacitor do
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link CC, se comparado ao 3L-NPC BTB , uma vez que é necessariasapetade da
tensdo do barramento CC, ndo havendo ponto central no artam menor quantidade
de capacitoresB(AABJERG; LISERRE; MA 2012). Essa topologia necessita de isolag&o
entre cada fase, forcando ao gerador e transformador dmmsisipresentarem 0s seus
enrolamentos abertos. Essa configuracdo permite a opeameiivamente isolada de
cada fase, obtendo uma potencial capacidade de tolerafallaaa, mesmo que uma ou
duas fases do sistema, seja do gerador ou do lado geradondersar, estejam fora de
operacdo. Contudo, essa estrutura requer o dobro do coemgdrde cabos e peso, para
conectar o conversor ao gerador e ao transformador, redaltam aumento dos custos,
das perdas, e indutancias nos cabos. Um outro problema @ssigade de utilizacdo de
componentes ou métodos de controle que bloqueiem a codestxjuéncia 0, ja que essa
configuracao introduz um caminho para a essa corrente dérsgguA; BLAABJERG,
2011), BLAABJERG; LISERRE; MA 2012).

Transformador
""J} "Iﬁ} ni%} oté} (Enrolamento Aberto)
q?

= I BE e 3
Filtro olﬁ} | °| °EK’} Filtro

3L-HB 3L-HB

Figura 2.20: Topologia do conversor trés niveis em pontgxeta na configuracamack-
to-back(3L-HB BTB) para turbinas edlicas.

O conversor multinivel apresentado na Figura 2.21, coavéisHB BTB , compar-
tilha de duas tecnologias: a do conversor 3L-NPC BTB e doaxsov 3L-HB BTB . Essa
topologia apresenta dois conversores em ponte completpiais apresentam bracos de
conversores com neutro grampeado. Dispde de cinco niveend&o na saida, e dupla
amplitude da tenséo, se comparado ao conversor 3L-HB BTi,aconesma categoria
de tensdo dos dispositivos de comutacdo. Essas caracterigtopiciam a utilizacao
de filtros menores na saida e chaves de comutacdo com cagedercorrente menores,
bem como os cabos utilizados. Essa estrutura exibe os mesmuasitos do conversor
3L-HB BTB, gerador e transformador com enrolamentos abgrROURO et al, 2010),
(HOSODA; PEAK, 2010). As desvantagens dessa estrutura séo distribuggagudl das
perdas, grandes capacitores para o barramento CC, alémalenaiar quantidade de
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chaves, se comparado ao 3L-HB BTHR AABJERG; LISERRE; MA 2012).

b b .. 9 Transformador
g (Enrolamento Aberto)
Filtro ; Filtro
i% F o

S5L-HB 5L-HB

Figura 2.21: Topologia do conversor cinco niveis em pontapieta na configuracao
back-to-back5L-HB BTB) para turbinas edlicas.

Outra topologia multinivel usada em SGE associa dois tigosotversores: utiliza
um conversor 3L-NPC no lado conectado ao gerador e um cam/&ksHB no lado
conectado a rede elétrica (3L-NPC + 5L-HB ). Essa topologaariposta”, ilustrada na
Figura 2.22, é uma solucdo para a assimetria existente @meguerimentos da quali-
dade da saida do conversor do lado do gerador e do conversmlalda rede elétrica:
este apresenta requisitos mais rigorosos em relagdo aquédelo do gerador apresenta
desempenho semelhante ao do conversor 3L-NPC BTB, enqodattp da rede apre-
senta desempenho similar ao 5L-HB BTB. Os niveis e a amplitizadtens&o no lado da
rede elétrica sdo maiores que os exibidos do lado do gerdbimsa topologia, o gera-
dor néo apresenta os enrolamentos abertos, reduzindo agiotengo do cabo do lado do
gerador, em contra partida perde a potencial capacidad®etéricia a falhas. Em com-
paracao ao 5L-HB BTB possui uma menor quantidade de chawetsido ainda apresenta
a distribuicéo das perdas desiguslAABJERG; LISERRE; MA 2012).
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Transformador
(Enrolamento Aberto)

X o 'M]_leg
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Figura 2.22: Topologia do conversor trés niveis com neugimgeado e cinco niveis em
ponte completa (3L-NPC + 5L-HB) para turbinas edlicas.

Abaixo, na Tabela 2.1, é apresentado um resumo (compgratwo as principais
caracteristicas dos conversores de poténcia mais utbzzm sistemas de geracao eolica.

Tabela 2.1: Resumo (comparativo) das principais caratigas dos conversores mais
usuais aplicados a sistemas de geragéao eolica.

2L-BTB 2L-PBTB 3L-NPC 3L-HB S5L-HB 3L-NPC+5L-HB
N° IGBTs 12 24 24 24 48 36
N° Diodos 12 24 36 24 72 54
Max. Tensdo
. Vce Vee 0,5Vce Vce Vee 0,5Vcet+ Vee
de saida
Conexio ~ 5 . Enrolamentos Enrolamentos Enrolamentos
. Padrao Padrao Padrao
de saida abertos abertos abertos
Tolerancia a . " " . . .
Nao Nao Nao Sim Sim Nao
faltas
Operagdo com elevados
valores de corrente; Capacitor do link CC Maior quantidade de i\/];lh:‘)r de:emrp eth;O
Vantagens Tecnologia consagrada ~ Elimina efeito dzf X Tecnologia consagrada ~ menor; Distribui¢ao igual niveis de tensdo; Niveis da o de col'e:;d(zia rede
corrente de sequéncia das perdas de tensdo mais elevados S0 4u¢ N0 “ado de
zero; redundancia do conexdo ao gerador
paralelismo
Baixa eficiéncia para a Dl desfiemil @ A L .
Desvantagens faixa de MW e altos Operagdo em baixos pel:d:s}l }l’i)?to zzlng;:l dos Corrente de sequéncia S;gezfzi:ec:;gz?cm 3:;2:“}‘%:3:22?&‘:} ggs
niveis de tensdo; niveis de tensdo barramento CC zero; mais cabos dikpantian betramento CG

Introduz altos estresses

2.4 Controle de Maxima Poténcia

Os sistemas eodlicos com turbinas em velocidade variavehifm a operagcdo em
torno da velocidade 6tima de rotagdo como uma fungéo daidaltedo vento, com base
na Figura 2.5. Normalmente, uma turbina a velocidade vari&yprojetada para operar
seguindo dCp max (coeficiente de poténcia maximo) para capturar a poténckinmazate
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atingir a poténcia nominal, através da variacdo de veldeid® rotor para manter o sis-
tema no TSR 6timo\qtimo. OS conversores de poténcia podem controlar a velocidade de
rotacdo da turbina para alcancar a maxima poténcia possfilizlando algoritmos para

o rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT, do ild&#&smum Power Point
Tracking(BLAABJERG; LISERRE; MA 2012). Existem alguns métodos classicos para reali-
zacdo do MPPT aplicados a turbinas edli@s; ELBULUK; SOZER 2013), BLAABJERG;
LISERRE; MA, 2012), HUA; GENG, 2006), (WANG; CHANG, 2004):

1. Controle do TSR: este controlador regula a velocidade da turbina a fim deérant
no TSR 6timo. Esse sistema necessita de um dispositivo digdoedh velocidade
do vento, um anemometro, contribuindo para o aumento daleaidpde do sis-
tema e da elevacéo dos custos, além de ndo garantir, em roagos, a medicao
exata da velocidade dos ventos. A Figura 2.23 mostra a estrdé controle para
esse tipo de controlador MPPT.

2. Controle por realimentacdo do sinal de poténcia (PSF, do ings Power Signal
Feedback): este controle necessita do conhecimento da curva de jp@t@agima
da turbina edlica, a qual pode ser obtida através de simedagfestes praticos. A
velocidade da turbina é usada para selecionar a curva decpptmazenada, que
especifica a poténcia destinada para ser controlada ptmsisEm alguns casos,
essa curva de poténcia pode ser substituida por um estimadon observador da
velocidade do vento como uma fungéo da poténcia e da vetteida turbina. A
Figura 2.24 mostra a estrutura de controle para esse tipordetador MPPT.

3. Controle por observacéo e pertubacdo (HCS, do ingléBlill Climbing Sear-
ching): este controle € semelhante ao usado em sistemas fotoesltaQuando
a velocidade da turbina aumenta, a poténcia de saida tamé&éradaumentar,
caso contrario a velocidade devera ser reduzida (Figus.2\b entanto, este mé-
todo pode ser ineficaz para grandes turbinas eélicas, umaweeé dificil ajustar
rapidamente a velocidade destas.

SGE

Anemometro

Figura 2.23: Diagrama de blocos da estrutura de controleIMIFSR.
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Figura 2.24: Diagrama de blocos da estrutura de controle TViESF.
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Figura 2.25: Curva da relacdo entre a velocidade da turbenpaéncia de saida para o
controle MPPT HCS.

Esses métodos apresentados anteriormente, podem, rta pséti combinados para
implementarem outros controladores MPBLAABJERG; LISERRE; MA 2012), (VANG;
CHANG, 2004).

2.5 Conexao com a Rede Elétrica

Com o crescimento dos sistemas edlicos em niveis de meganaintegracédo desses
com os sistemas elétricos de poténcia (SEPS), diversagaepareceram quanto ao im-
pacto sobre a qualidade de energia e problemas operacnsstE=Ps que essa integracéo
pode ocasionaB{AABJERG; LISERRE; MA 2012). Um grande problema parte do préprio
conceito de conversdo da energia mecanica dos ventos egiceglétrica, ja que se trata
de um processo estocastico. A velocidade do vento variariaseé consequentemente
o torque aplicado na maquina elétrica pela turbina edlicdém ira variar ABRANTES,
2012). Entdo, diante dessas probleméticas, a ComissaocettetEtnica Internacional
(IEC - International Electrotechnical Commissipdesenvolveu e lancou a norma IEC-
61400-21, como parte da IEC 61400, para testar e avaliarrastegsticas de conexao
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entre a rede elétrica e 0s conversores de energia edlica $\\edngléswind Energy
Convertery de uma forma consistente e precisa que garanta a qualiéagieetgialEC
61400-21 2008).

O padrao IEC 61400-21 Ed.2 (2008) define os seguintes pai@reeserem medidos
e avaliados em WEC:

e Caracteristicas das poténcias ativa e reativa;

e Ruido Flicker em operac¢éo continua e devido ao chaveamento;

e Harmonicos e inter-harmonicos de corrente, componentesrdente de alta frequén-
cia;

e Controle da poténcia reativa,

e Resposta a afundamentos de tensao;

e Protecao da rede e tempo de reconexao.

A integracdo do sistema edlico a rede elétrica, pode temgeigéio de poténcia com-
prometida, caso ocorram problemas de instabilidade nademsaté mesmo um colapso
na tensdo. Esses problemas podem ser minimizados atravésiiole da poténcia re-
ativa. Na Figura 2.26 esta ilustrado um SGE conectado a ftétteca, através de uma
impedancia equivalente de curto-circuito do siste#ja,e o seu diagrama fasorial. A
rede é representada por uma fonte ideal (barramento infieitensao),)s, em série com
uma impedancia (circuito equivalente de Thévenin). PACRQCL, do inglésoint of
Common Couplingeé o ponto de acoplamento comum, de teridgioA corrente € repre-
sentada poly, € 0 angulo de fase da impedanci&g

PAC z,w, GRID
1 e | ]

D——=—

Turbina U/
g Vg g
(a)
Ug
\ Y/ |4y,
é > >
U, AU,
(b)

Figura 2.26: Sistema Elétrico de Poténcia com geracédoaebtinectada a rede elétrica.
(a) Circuito Equivalente (b) Diagrama fasorial.

Considerando que o angulo de fadpgntreUs e Ug € pequeno, a diferenca de tensdo
AU = Ug —Us = AUp + jAUq, que pode ser aproximada por:
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PyR« + QgXk
Ug '

Colocando a Equagéo 2.3 em fungao dos angulos da impedanciatd-circuito e
do fator de poténcia da turbin#y e ®;, respectivamente, definidos por:

AU ~ AUp = (2.3)

Xk
tanWy = —, 2.4
k Re (2.4)
tand; = %, (2.5)

Py

tem-se:
PyR« (1 + tanWy tan®d PyRccog d; — W

AU, — gR(1+tanWctand;) _ PyRccos(® — W) (2.6)

Ug Ugcos®; cosWy

Observa-se na Equacéo 2.6 que quando a diferenca entreudss3Hge ®; se apro-
xima de 90, a tensdo de flutuacdo € minimizada. Entdo, com base na Eqd&;a
verifica-se que a poténcia reativa pode ser regulada deacond a geracao de poténcia
ativa para minimizar as variacoes de tensao e o ruido flickéZN; GUERRERO; BLAAB-
JERG 2009).

Assim, a utilizacdo de turbinas a velocidade variavel e emores de poténcia podem
ser controlados de maneira que esses problemas podem seizados, uma vez que 0s
conversores possibilitam o controle da poténcia ativateeaNormalmente, a poténcia
reativa na saida da turbina € controlada de maneira queegasaro para forcar um fator
de poténcia unitario. Também €é possivel controlar a paéreitiva de modo que essa
anule as variagbes da poténcia ativa de saida, ou melhdrpleodo o angulo do fator
de poténcia®;, de maneira que ele se aproxime do vakpr+ 90° (CHEN; GUERRERO;
BLAABJERG, 2009), BLAABJERG; LISERRE; MA 2012), BLAABJERG; CHEN 2006).

Mesmo utilizando o controle das poténcias ativa e reat&a,se pode garantir a inte-
gridade do sistema. Entéo, alguns métodos de compensagénida sdo frequentemente
utilizados, seja dentro do parque edlico ou fora desse, coruio de atenuar o efeito
desses problemasHEN; GUERRERO; BLAABJERG2009). Diversas sdo as solucdes para
controlar a tensao transitéria e em regime permanente orss

A utilizacéo de capacitores mecanicamente chaveados (MSi@glésMechanically
Switched Capacito)s € uma solucéo utilizada para o fornecimento de poténaeiidvee
Esse sistema consiste em um banco de capacitores em parhéeleado mecanicamente
(Figura 2.27). O tamanho de cada capacitor pode ser limgafilm de evitar grandes
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transientes de tensdo. Porém, essa solucao pode aprggebtamas ao sistema eolico,
como picos de tensdo aplicados as turbinas, causados pmsser0 chaveamento do
banco de capacitores, além de aumentar a manutencao deEgpefd sistemacHEN;
GUERRERO; BLAABJERG 2009).

A A

Figura 2.27: Configuragdo de um sistema com capacitores gatejpamecanicamente
chaveados, MSC.

Uma outra solucé@o € o uso do conceito de S\&&fic Var Compensathrque séo
sistemas que combinam capacitores e reatores fixos, My@gtor Switched Capacitoys
e TCR (Thyristor Controlled Reactojs conectados em paralelo com a rede elétrica, e
utilizando tiristores como dispositivos de chaveament&o &nectados, normalmente,
ao PAC para fornecer fator de poténcia ou nivel de tensagadiese podendo ajustar a
poténcia reativa, atuando na resolucdo dos problemas s&otele regime permanente.

O dispositivo TCR (Figura 2.28a) consiste em um indutor erre s®dém uma chave
estatica (tiristores em anti-paralelo), que controla &pat alterando o fluxo de corrente
através do indutor por meio do chaveamento. Contudo espesiliso gera harmoni-
cos de corrente. O dispositivo TSC (Figura 2.28b) consistei® banco de capacitores
chaveado, sendo cada capacitor do banco em série com uneaedtatica (tiristores em
anti-paralelo). Esse dispositivo ndo produz harmoénicosodeente, mas em contrapar-
tida, devido ao chaveamento dos capacitores, pode gesdietetransientes. A combina-
céo entre esses dois dispositivos pode proporcionar boemgEsiho na compensacao de
reativos, e 0os harmonicos de corrente podem ser elimindadonga dos capacitores (dis-
postos como filtros). Essa combinacéo ainda pode ser délizgen conjunto com outro
sistema de compensagéo, como o MSC, obtendo um controleidméa poténcia rea-
tiva (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG2009), 6EDIGHIZADEH; REZAZADEH; PARAYANDEH,
2010).
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(a) (b)
Figura 2.28: Elementos basicos de um SVC (a) TCR (b) TSC.

Outra solucédo bastante utilizada para a compensacao dessab STATCOM Eta-
tic Synchronous Compensa}pgue consiste em um VSC em série com um indutor (Fi-
gura 2.29), que pode injetar ou absorver poténcia reativa.c&mparagdo aos outros
sistemas apresentados, ele consegue injetar poténdiarestis rapidamente. Toda-
via, 0 tempo de resposta é limitado a frequéncia de chavedaraeao tamanho do indu-
tor (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG2009), 6EDIGHIZADEH; REZAZADEH; PARAYANDEH,
2010), MOHOD; AWARE, 2010).

VsC

Figura 2.29: Configuracdo bésica do STATCOM.

Outro dispositivo usado em parques eolicos, é o PS8®¢r System Stabilizesu ESP
(Estabilizador de Sistema de Poténcia), que ainda é umaotiagg®es mais econbémicas
gue podem fornecer amortecimento adicional ao sistemandtuno sistema de excitagcéo
dos geradores. O PSS geralmente € usado em conjunto com oA&(atic Voltage
Regulator em portugués regulador de tensdo automatico). O AVR pcapwa regulacao
da tensédo terminal do gerador para um valor constante, por@#R causa oscilagcbes
de frequéncia no sistema, mas que podem ser amortecidaandib o PSS, melhorando
assim a estabilidade do sistema. Sua acgéo consiste naoiegdm sinal estabilizante
suplementar a malha de controle do regulador autométicerdsiod, podendo fornecer
amortecimento as oscilacdes do rotor da maquina geradorGHAI et al, 2013).
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Com relagdo a compensacédo de harménicos, uma solucdo wkridlaéxo custo é a
adicao de filtros passivos, tipicamente LCL, na saida de cag\ersor de poténcia. En-
tretanto, essa solugdo possui a desvantagem de interagnsathente com o sistema de
poténcia, podendo causar o fenbmeno da ressonancia paaleédes de baixa poténcia,
além de nédo serem eficientes. Entdo, esse amortecimenigopasgsbora seja uma solu-
cdo simples e barata, podera gerar altas perdas, e assinr i@éficiéncia do sistema, e
comprometer a atenuacdo dos harmoni@a4ABJERG; LISERRE; MA 2012), (ISERRE;
BLAABJERG; HANSEN 2005). Nesses casos, uma solucéo efetiva seria a adicatrate fi
ativos na saida do parque eolico ou estruturas passivasateeaimento mais complexas
(BLAABJERG; LISERRE; MA 2012), ROCKHILL etal,, 2011). Com relacao aos filtros ativos,
estes apresentam um custo maior, se comparado aos paseivibglo € possivel mini-
mizar o impacto no custo adicionando apenas um filtro ativéoglo o parque edlico ao
invés de um filtro para cada aerogerador, ou entéo utilizadjerip conversor do lado da
rede como filtro ativo, sendo esta uma funcéo adicional qogrgjudica as demais fun-
cOes e ndo apresenta custos adicionais. O filtro ativo apréaenta a vantagem de poder
absorver ou suprir poténcia reativa para o sistema, comdb, assim, efetivamente para
o controle de qualidade de energia, podendo auxiliar nontlgseho do sistema frente a
afundamento de tens@RQCKHILL et al,, 2011).

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma revisdo bibliografica sobretadsda arte para os siste-
mas de geracédo edlica, enfatizando a topologia acerca dusrsores de poténcia, foco
deste trabalho. A utilizagéo de turbinas edlicas a velagdeariavel possui diversas van-
tagens em relacdo a operacao com velocidade fixa, princgpénguanto ao maior apro-
veitamento da velocidade dos ventos. Turbinas operaddsadesde variavel necessitam
de conversores de poténcia, sejam eles parciais ou compl@sageradores utilizados po-
dem ser tanto assincronos quanto sincronos, contudo, o FEMfB@& das solu¢des mais
adotadas atualmente. O PMSG possui maior eficiéncia e rentinde energia, maior
confiabilidade e relacao poténcia-peso, em comparagcado @iuinas eletricamente ex-
citadas, além de nao precisar de anéis coletores, caixagdenaigens (caso PMSG de
multiplos poélos), entre outras vantagens. Todavia, tabicom PMSG necessitam de
conversores de poténcia completos, devido as exigénciasstas pelas normas para a
conexao do gerador com a rede elétrica (requisitos de arimodgto).

Os conversores de poténcia em sistemas edlicos, com tsdpeaadas em velocidade
variavel, possibilitam o controle da poténcia ativa e weadio sistema. Tanto a topologia
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de conversores completos quanto parciais é bastante esxdpreg mercado atual. No
entanto, existe uma tendéncia maior na utilizacado de cesoxes completos, devido ao
fato do aumento dos niveis de poténcia da geracdo edlicagquerem controles mais
efetivos das poténcias ativa e reativa, e esse tipo de @ipapresenta total controle em
toda poténcia gerada pela turbina. Todavia, ndo se descada de conversores de po-
téncia parcial. A topologidack-to-backa qual sera utilizada neste trabalho, € a mais
adotada, atualmente, na concepgao de conversores deipptgdo o conversor 2L-
BTB um dos mais utilizados no mercado, pois apresenta umat@st simples, robusta
e confiavel. Porém, essa topologia apresenta perdas dejotévido ao chaveamento,
que aumentam com os niveis de poténcia da turbina, torneenddicil alcancar desem-
penhos aceitaveis em sistemas de geracdo de poténcia ede g@scala (da ordem de
MW).

Uma solucéo € a associacao de conversores 2L-BTB em séragaelp. A configu-
racao paralela possibilita ao conversor suportar maiasdientes de corrente, podendo
ser utilizada em sistemas com poténcias mais elevadasu@yredo aplicaveis apenas
para sistemas com baixos niveis de tensao (da ordem de asmtenolts). Uma alter-
nativa para conversores com elevada poténcia e que supaltEsmiveis de tensdo é a
topologia multinivel, e 0 mais comercializado é o conveBoiNPC BTB, o qual, se
comparado ao conversor 2L-BTB, apresenta um nivel a maisrg#id, e menores es-
tresses causados pela variagcdo de tenséo, porém apresartengao flutuante no ponto
central de sua arquitetura, mas que pode ser controlada.

Através dos conversores de poténcia é possivel controleloaistade de rotacdo da
turbina, possibilitando a mesma o aproveitamento da magiténcia oriunda dos ven-
tos, fornecendo entdo poténcia maxima a rede. Para obtdacg@@xima poténcia sao
utilizados algoritmos de rastreamento do ponto de maxirténg@ (MPPT), que aumen-
tam a eficiéncia do sistema de geragdo. Contudo, ao conectistema eolicos a rede
elétrica, diversos problemas podem aparecer, como ifidede na tensdo, podendo levar
a um colapso. Isso podera comprometer todo o sistema ed@mogrometer a injecao de
poténcia a rede. Entdo, alguns dispositivos sdo empregadasnelhorar a qualidade da
energia entregue a rede, atuando na reducdo de harmoémiogsesacao de reativos, re-
gulacao de tensdo. Sado empregados filtros passivos, aligspssitivos AVR em conjunto
com PSS, MSC, SVC e STATCOM (um dos mais utilizados).



Capitulo 3

Conversor Back-To-Back

Neste capitulo € apresentada a topologia do convbesik-to-backexpondo as suas
caracteristicas e modelagem matematica, bem como umaspaag® estratégia de con-
trole para 0 mesmo.

3.1 Estrutura do ConversorBack-To-Back

A topologiaback-to-backapresenta dois conversores de tenséo (VSC, do inglés
tage Source Convertgconectados através de um barramento CC. Essa configuragao p
sibilita ao conversor a operacdo nos quatro quadrantegraando a capacidade de de-
sempenho do mesmo junto ao sistema de potéra@iRLSSON 1998), RASHID, 2006),
(BARBI, 2006). Para o caso de sistemas eélicos com turbina a vattecidariavel e gera-
dor sincrono a im&@ permanente, os conversores de poténeiader completos, ou seja,
devem ter poténcia igual a do gerador, devido a toda a patéecgerador circular pelo
conversor, uma vez que o conversor é o elo de ligacdo entragagee a redeB(AAB-
JERG; CHEN 2006), BLAABJERG; LISERRE; MA 2012), CHEN; GUERRERO; BLAABJERG
2009).

A Figura 3.1 apresenta a topologia do convetsack-to-back que consiste em um
retificador, do lado da geragdo, e um inversor, do lado da Eeectados atraves de
um barramento CC. O barramento CC possibilita controldgts para ambos os lados
do conversor, lado do gerador e lado da rede, permitindo ensggdo da assimetria
entre eles, além de permitir a interconexao de sistemas Cifedaéncias distintas ou
semelhantes. Isso deve-se ao fato de o barramento desaxdgdi® do gerador do lado
da rede elétrica. Contudo, o barramento CC podera trazegrgtorde custos, devido ao
tamanho, além de reduzir o tempo de vida do sistema, mas gieespominimizado com
um rapido controle do fluxo de poténc@RLSSON 1998), RADUCU, 2008). Na pratica,

o projeto do barramento CC leva em consideracao a tensgapdies a vida util e o rapido
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controle da tens&o do barramento. O conversor apresenta tik conexao, entre o lado
da rede e lado da geracéo: esses filtros podem ser do tipo Lifclutores apenas), do
tipo LC ou LCL (com indutores e capacitores). Nesse traba#téo adotados filtros do
tipo L para ambos os lados. De fato, o que ocorre é uma questéondpromisso entre
essas variaveiRUEVAL; OHSAKI, 2012).

Conversor Back-To-Back

PMSG _,G 4,5* {% .G {% (} Rede
e Elétrica
L 5 Lome i )N U LS
% L / /

5oL oA 1 A n @
<on L Ir Ir

N N /N YN
GOG | 9
N

Figura 3.1: ConversdBack-To-Back

3.2 Modelagem do Conversor

O conversoiback-to-backconsiste de dois conversores de tensdo PWM interconec-
tados através de um acoplamento capacitivo. O conversectado ao lado do gerador
funciona como um retificador, ja o conversor conectado a edéteica, ou ao transfor-
mador conectado a rede, opera como um inversor. Cada conpessui um indutor de
acoplamento, de modo que o sistema se comporta como umaifonterente ao operar
no modo de corrente controlada via PWMEVEDO, 2011), 6ousA 2011), BARRETO,
2014), ROCHA, 2014).

Os dispositivos semicondutores utilizados no modelo s8TEi|nsulated Gate Bi-
polar Transistor do portugués Transistor Bipolar de Gate Isolado). Cadaersar fun-
ciona de maneira independente, ou melhor, possui contn@adlistintos, mas que com-
partilham algumas informacdes, ja que tém como ponto deérefa olink CC. Assim,
cada lado do conversor pode ser modelado separadamentgernmae eles estdo desa-
coplados devido ao barramento CC. O conversor, na prapcasenta fluxo de poténcia
bidirecional, contudo deve-se garantir que o conversasante fluxo unidirecional, ou
seja, que o fluxo de poténcia siga o sentido do gerador paideaergque esse fluxo nao
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inverta de sentido, pois caso contrario o gerador ir4 comquoténcia da rede, ao invés
de fornecer.

O modelo matematico do retificador é semelhante ao do invelsdato, um conver-
sor é o espelho do outro, se comportando como um par dual. Ua&Rg)2 apresenta o
lado do conversor conectado ao gerador, ou seja, um retificadectado a uma fonte de
geracdo trifasica, com tensdes senoidais equilibradtesattas de 12@ntre si, um bar-
ramento CC e uma card que representa o efeito da corrente na rede eléxievEDO,
2011), 60ousA 2011), BARRETO, 2014), ROCHA, 2014).

Retificador Trifasico

I
PMSG G G G

NS
N
Figura 3.2: Retificador Trifasico Conectado a um PMSG.

O comportamento do retificador € semelhante ao comportantentim conversor
boost CC-CCdevido ao fato de elevar a tensdo de entrada para um vatoa ala valor
da tenséo da rede. A Figura 3.3 apresenta uma das malhasahoasisom base na qual
pode-se obter a funcdo da transferéncia do mesmbvEDO, 2011), 6ouUsA 2011),
(BARRETO, 2014), ROCHA, 2014).

€ Z,

lsa

Figura 3.3: Malha do sistema com retificador e gerador.

€a —lIsals —isaZf —Via =0, (3.1)

sendo:
Zs: rs+ Sls, (32)
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Zi = sls. (3.3)
Assim, tem-se que:
€—Via = lIsals+isals,
€a—Vfa = isa(zs+zf) ) (3.4)
ea—Vfa = isa(rs+ SI5+S|f) .
Isolando-se os termos, tem-se:

ea—Vfa N rs+ SI5+S|f ’

Fazendo-sée, — via) = V;,, tem-se 0 modelo do conversor de poténcia:

a’

is 1 1 O Y(s+1l) b (3.6)
Vi Istslstsli rs+s(ls+1f)  s+rs/(Is+1f)  s+a’ '

sendoa=rs/ (Is+17) eb=1/(Is+1%).

3.3 Estratégia de Controle

O conversoback-to-backe o elo de ligacdo entre a geracéo eolica e a rede elétrica
para o caso de geradores sincronos a ima permanente, teewkssle capacidade de
poténcia semelhante a poténcia do gerador da turbina €BliGaBJERG; CHEN 2006),
(BLAABJERG; LISERRE; MA 2012), CHEN; GUERRERO; BLAABJERG2009). O conversor
€ projetado de maneira a controlar a tensdo no barramentdeéCfoyma que a mesma
seja superior ao valor da tenséo da rede, controlando asiinoode poténcia injetado
narede, além de atuar nas questdes relativas a qualidaderd&aeROCHA, 2014), BAR-
RETO, 2014).

O conversor possui duas estruturas de controle, uma patdicador e outra para o
inversor. Essas duas estruturas possuem fungdes de témesis semelhantes, contudo,
apresentam fungdes distintas. O controle do conversomddoda rede é responsavel pelo
controle do barramento CC, garantindo que toda poténaia gérada flua para a rede
elétrica, além de possibilitar controle da poténcia reateja ela injetada ou absorvida.
Ja o controle do conversor do lado do gerador atua de formeantile a velocidade do
gerador, de maneira que 0 mesmo opere no ponto de maximaot®PPT), possibi-
litando fornecimento da maxima poténcia ativa gerada, a@@rcontrole das correntés
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eiq do gerador, de maneira a evitar a saturagéo do mesmo.

Neste trabalho, apenas o controle do conversor conectasttegetétrica sera imple-
mentado, pois o foco desse, pelo instante, é apenas a coexsistema edlico a rede
elétrica, sem a preocupagdo com o ponto de maxima poténotédo,Fo sistema de co-
geragéao edlica ird operar sob uma velocidade constanteadeira a fornecer poténcia
ativa para a rede, e o controle de fluxo de poténcia sera impe$t conversor do lado
da rede. O estudo acerca do MPPT e do controle do conversaddalb gerador sera
efetuado em trabalhos futuros.

A estratégia de controle utilizada neste trabalho € basead®ntrole indireto das
correntes da rede elétrica, no qual as corrente dalggde € I3 sdo reguladas indireta-
mente, com base no vetor de corrente que é definido pelomefatgetor tensdo da rede
elétrica, sem a necessidade da medi¢cao das correntes aa@grgncipio do controlador
tem como base manter as correntes na rede elétrica puraseanidais e em fase com as
tensdes da rede, de forma a realizar a compensacéo de hems)aio fator de poténcia
e de possiveis desbalanceamentos de corremtey€DO, 2011), RIBEIRO; AZEVEDO;
SOUSA 2012), RIBEIRO et al, 2014).

Basicamente, o controle do inversor apresenta duas mathesndrole em cascata:
uma malha de corrente (malha mais interna) e uma malha d&otémslha externa). A
primeira é responsavel pela regulacdo da corrente inje@adade elétrica, ja a segunda é
responséavel pela regulagédo da tensdo do barramento CC. ®tma geral, os contro-
ladores séo utilizados para controlar o fluxo de poténciae eéétrica, e em casos mais
especificos, o controle de qualidade da energia no pontoogdaacento comum (PAC).

De acordo com a teoria das poténcias instantaR€as DQ (SOARES; VERDELHO;
MARQUES, 2000), AKAGI; KANAZAWA; NABAE , 1984), a parcela de poténcia ativa instan-
tanea do sistema esta diretamente ligada a corrente doiegxo €,) e que a parcela da
componente de poténcia instantanea reativa esta diretaiigada a corrente do eixo em
quadraturaigq). Dessa forma, para um sistema de cogeragdo, a poténa@agatvsera
injetada na rede pode ser regulada controlando-se a a@iggnt

A Figura 3.4 apresenta a estratégia de controle adotadapamaversor do lado da
rede elétricakIBEIRO; AZEVEDO; SOUSA 2012), RIBEIRO et al, 2014). O controle do bar-
ramento CC é efetuado por um controlador Proporcional tat€gl) comanti-windup
(integracédo condicional - com saturador). Este controlgéoa a corrente de referéncia
iz no referencial do vetor tensé&o, que corresponde a potéina@ada sistema de geracgao,
com base no sistema de coordenadigd®. A malha mais interna, a malha de corrente,
apresenta um controlador DSOduble Sequence ControllerEste tipo de controlador
se baseia no principio do modelo interno: rastreamentataiso robusto e rejeicao de
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distarbios. As correntes de fase de referéncia da rede s@ashtravés da transformada
de Clarke (123x). O angulo do vetor tensdo no ponto de acoplamento é obtililo ut
zando um PLL Phase Locked LOQ{RIBEIRO; AZEVEDO; SOUSA 2012), RIBEIRO et al,
2014).

DSC |~ :
v cos @ -F. dq ~ |PWM
—— PLL | ¢ 6 Ld i

DCS

123 | vy | VSC

Figura 3.4: Diagrama de blocos da estratégia de controke grversoback-to-back
lado conectado a rede elétrica.

3.3.1 Controle de Corrente

O controle de corrente em um conversor € a malha de contrakeintarna, o que
obriga um bom desempenho, uma vez que todas as outras malhefei@ncias depen-
dem do seu desempenho. A corrente € controlada indiretarpetd tensdo PWM nas
fases do conversor. A diferenca de tenséo entre a redealéta VSC determina o valor
da derivada de corrente no indutor de acoplamgé@oe € a partir dessa derivada que é
realizado o controle de corrente.

O controlador de corrente utilizado nesse sistema € umatador de dupla sequéncia
(DSC). Este controlador, se baseia no principio do modéorin, apresentando um con-
trolador para a componente de sequéncia positiva e outa@pamponente de sequéncia
negativa, que atuam simultaneamente e suas saidas sacasafnadBINA et al, 2000),
(JACOBINA et al, 2001) e lOHAMED, 2011). Esta topologia ndo convencional evita a
transformacao ortogonal, garante erro nulo em regime pe¥nia, para grandezas senoi-
dais, e compensa eventuais disturbios no SistaAtaEINA et al, 2000), (ACOBINA et al,
2001) e MOHAMED, 2011).

No sistema empregado, o controle das correntes injetadaslea feita de forma in-
direta, ou seja, o controle de corrente € executado com baasmrrentes da rede elétrica.
O controlador indireto se baseia em manter as correntesdegprgamente senoidais e
em fase com as tensdes (da rede), mesmo que essas sejaniddistok utilizacdo desta
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filosofia de controle com estrutura de controle de dupla ses@éroporciona a com-
pensacao de distarbios no PAC, o qual, em condi¢cdes norpwis, apresentar tensdes
desbalanceadas e harmoénicos de baixa e alta frequé&miss(/ED, 2011).

O modelo do controlador DSC em espaco de estados, estérapdEsa seguirlp-
COBINA et al, 2000), JACOBINA et al, 2001):

dss
% = Zkiisﬁjq—i_xaqi? (3-7)
A
d—tq = —WEXgi (3.8)
Vﬁjq = X?iqi + 2kpi8isdq7 (3.9)

sendo quekp; e kj séo os ganhos do controladoreg € a frequéncia fundamental do
sistema de poténcia.

Na Eqg. 3.12 esté apresentada a funcéo de transferéncia gtoladar DSC no refe-
rencial estacionaricJACOBINA et al, 2000), (ACOBINA et al, 2001).

Gi (9) = 2Kpi + % (3.10)

A primeira parcela da Eq. 3.10 corresponde a parte propwaktido controlador e
a segunda parcela corresponde a parte integral (resshragmesentando ganho infinito
para+ ws, ou seja, frequéncia fundamental de sequéncia positivgadina JACOBINA et
al., 2000), (ACOBINA et al, 2001). Reescrevendo a Equacéo acima, pode-se observar que
equivale a dois controladores PI, um no referencial sirccd@nsequéncia positiva e outro
no referencial sincrono de sequéncia negativa:

 2Kpi (P + W) +2kis  2kpis? + 2Ki s+ 2Kpiw?

§*+ w3 SN '

Assim, tem-se que a funcao de transferéncia apresenta#nés de liberdade, sendo

gue obedece o principio do modelo interno, apresentado uahegaolos complexos, no
denominador, e dois zeros, no numeradacOBINA et al, 2000), (ACOBINA et al, 2001):

Gi(s)

(3.11)

P,s® + Pis+ Py
Gi(s) = L4+
S

sendoP; = 2kpi, Py = 2kij e Py = 2kpiw§ 0s ganhos do controlador. As variavéjs e

(3.12)

ki sdo os ganhos do controlador DSQugé a frequéncia fundamental do sistema de
poténcia.
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Projeto do Controlador de Corrente

A funcéo de transferéncia em malha aberta do sistema podiadampor (ACOBINA
etal, 2000), (ACOBINA et al, 2001):

_ kpi(s+ki/kp) b
S s+a
Os parametros do controlador de corrente (Eq. 3.12) podesnsentrados a partir
da funcéo de transferéncia do conversor, Eq. 3.6, utilicamdétodo polinomial (ou can-

(3.13)

Gma(s)

celamento de polos e zeros), de maneira que os ganhos fiquéimein dos parametros
da funcéo de transferéncia do conversge bs. Sendo assim, tem-se que:

_ ki
Considerando-se que a banda passante do controlador dategoode ser dada por

we = bskpi, € possivel determinar os ganhos do controlador em funggipatametros do
sistema s e bs), tal que:

as (3.14)

We

a
Ki = E‘*’° (3.16)
S

Diversos métodos podem ser empregados para o projeto dwleaiatr de corrente,
e para o0 caso em questdo, as aproximagdes com base na aldeggiios apresentaram
um bom desempenho.

3.3.2 Controle de Tensao do Barramento CC

A tensao do barramento CC pode ser controlada regulandeesesatei S, (corrente
no referencial sincrono), baseando-se no balanco de p@t@#n@ do sistema, uma vez
que a poténcia entregue ao capacitor esta relacionada canércia entregue a rede,
a qual, em referencial orientado pelo vetor tensdo da redpjad ave,- i, (RIBEIRO;
AZEVEDO; SOUSA 2012), AZEVEDO, 2011), ROCHA, 2014), 60UsSA 2011), BARRETO,
2014). A tenséo no banco de capacitores é determinada petardia entre a corrente
oriunda do aerogerador (ou melhor, lado do conversor cade@o gerador - retificador)
e a corrente de entrada do inversor (lado do conversor adeetrede elétrica). A cor-
rente que flui pelos capacitores do banco deve apresentéa mdd, logo, a diferenca
entre estas correntes devera ser igual a zero. Assim, atdasirramento CC apresen-
tara valor médio constante4EVEDO, 2011), ROCHA, 2014), 60usA 2011), BARRETO,
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2014).

A correnteig,, por sua vez, é a corrente de referéncia da malha de coreen,
termina as amplitudes das correntes do lado CA do inversauyais serao injetadas na
rede elétricaAZEVEDO, 2011), ROCHA, 2014), 6ousA 2011), BARRETO, 2014). Logo,
como o comportamento do sistema é baseado no balanco deipptebhom desempenho
da malha de tensao é primordial para o correto funcionandmgistema. Entdo, para
que se possa impor fluxo de poténcia, o valor da tensdo dontemta CC devera ser
de no minimo duas vezes maior que a tensdo de pico da redeaglétbmadas as que-
das de tensdes na impedancia de acoplameaRrETO, 2014). Contudo, essa corrente
de referéncia, é regulada com base no referencial sincfarendo-se necessaria a sua
conversdao para o referencial estacionario, uma vez queaiEtEs injetadas na rede sédo
alternadas. Para tal, € usado como referéncia o vetor telosBAC {/s1 ), determinado
utilizando-se um PLL.

Modelagem do Barramento CC

A funcéo de transferéncia do barramento CC € dadamBEIRO; AZEVEDO; SOUSA
2012), BARRETO, 2014):
VE(s 1
< 8 -2 (3.17)
sendaC o capacitor do barramento CC.
Com o intuito de reduzir as flutuagdes presentes na medicémsi@o do barramento
CC, utiliza-se um filtro passa baixa de primeira ordem, cujgcéio de transferéncia é
dada pela Equacao 3.18IBEIRO; AZEVEDO; SOUSA 2012), BARRETO, 2014):

1

Culs) = 1+ sty

(3.18)

na quatlty é a constante de tempo do filtro passa baixa.
Entdo, o modelo dindmico resultante para o barramento CGstiore é RIBEIRO;
AZEVEDO; SOUSA 2012), BARRETO, 2014):

Vels) 1
18,(s)  sC(1+sty)

(3.19)

Projeto do Controlador do Barramento CC

O projeto do controlador do barramento CC € determinadiaaritio o métod&ym-
metrical Optimum Tuning Optimizatidf8OTO) ASTROM; HAGGLUND, 1995). O mé-
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todo SOTO é baseado na ideia de projetar um controladoresg@sta em frequéncia do
ponto de operacao da planta, em malha aberta, seja o maisprda O dB para as baixas
frequéncias.
Assim, utilizando um controlador proporcional integratieuja funcéo de transferén-
cia é mostrada na equacéao 3.20:
K(1+st)
Gpi(s) = ——, (3.20)
ST
tem-se a fungéo de transferéncia resultante, em malhaabestrada na Equacéo 3.21,
para o caso do barramento CC ser regulado pelo controlador Pl

K(1+st)

~ Cus2(1+st) (3:21)

Gor(S)

Entdo, a funcéo de transferéncia para o método de &@3teOpara um controlador
com dois graus de liberdade &ROM; HAGGLUND, 1995):

W3 (25 +Wo)
(s+2wp) ’
em quew, é a resposta em frequéncia@g(s). Observa-se que o diagrama de Bode desta
funcéo de transferéncia € simétrico em torno da frequémeiaw,. Portanto, para que

a funcédo de transferénciay, (s), Equacéo 3.21, seja idéntica aslonmetrical Optimum
Gso(S) (Equacéo 3.22), é necessario que:

GsolS) = (3.22)

1
= 3.23
Wo 2ty ( )
Com o ganho do controlador dado por:
C
K=_— 3.24
ot (3.24)
Consequentemente:
T =41y (3.25)

3.3.3 Phase Locked Loop - PLL

O PLL (Phase locked logpé utilizado para identificar o angulo do vetor tensdo no
PAC, possibilitando o controle do fluxo de poténcia ativavproente da cogeracao eo-
lica. Existem duas técnicas tradicionais para a obtenc&mnduolo de fase das tensdes:
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a primeira extrai 0 &ngulo de fase através do cruzamentondddepor zero; a segunda
técnica, amplamente empregada, detecta o angulo atravésalmalha de controle uti-
lizando um controlador Pl. Esse rastreamento pode serdms@ageracao de sinais em
guadratura, utilizando a transformada de Clarke e Park.

3.4 Plataforma de Simulagcao

O sistema analisado neste trabalho esta apresentado ma Bi§u Os parametros
utilizados na simulacao estéo apresentados na Tabela 3eddefelétrica apresenta uma
tensdo de fase de 1M)y,s com frequéncia de 60 Hz, ja a cogeracdo eolica apresenta
tenséo de barramento de 20p e frequéncia de 50 Hz. Contudo n&o existe nenhum
problema, pois o sistema da geracao é isolado da rede alétravés do barramento CC,
que apresenta uma tensao de 400 V. Através do controle dantemto CC € gerada a
corrente de referéncia para a malha de corrente do invelsananeira a controlar, de
forma indireta, as correntes da rede elétrica.

Sistema Elétrico de Poténcia

Carga Nao-Linear

i

Zy

Z
—1 =O~
— 5y ) n
—
1 lS2 f.\ J J
T —

L3 Carga Linear

4(}+4(}

Retificador Inversor

Geragao

Figura 3.5: Sistema Elétrico de Poténcia com cogeracaocaeidlierligada via conversor
back-to-back
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Tabela 3.1: Parametros usados na simulacao.

Parametros do Sistema Elétrico

Tenséo de fase (rms) 127V, 60Hz
Resisténcia da linha rn=0.01Q
Indutancia da linha I, =0.05mH

Carga linear rn=60Qel =30mH
Carga néo-linear m=20Qel,=60mH

Parametros do Gerador (PMSG)

Poténcia elétrica Py =10kwW
Indutancia de eixo direto Lg=125mH
Indutancia do quadratura Lg=125mH

Resisténcia do rotor Rs=1,36Q
Fluxo magnético constante Im=0,108Wb
Numero de Pares de Polos P=6

Momento de Inercia J = 0,0000084gn?

Tensao terminal W =200V,

Frequéncia 50Hz

Parametros do Conversor

Induténcia de acoplamento (inverso lfi=2mH
Resisténcia de acoplamento (invers: rie=0,17Q
Tenséo no Barramento CC Vgce = 400V
Banco de capacitores C = 2200pF

3.4.1 Controlador de Corrente

A malha de controle de corrente possui como referéncia ameif da malha de ten-
sdo, com base na qual as correntes da rede elétrica irdaweradas (controle indireto).
Isso implica a necessidade de um bom desempenho do cootrdiaaorrente, ou seja,

este deve ser suficientemente rapido para poder seguiréneife gerada pela malha de

tensdo, evitando, assim, correntes de saida com elevat®idorharmonico (distor¢ao

harmonica). O controlador também é responsavel pelo ajasteorrente da rede elétrica

de forma a ficar em fase com as tensées do PAC, com o intuitotdefator de poténcia

unitario ou o mais mais proximo da unidade. Para esse pifojetonsiderada uma banda
passant@y. que garanta a compensacao até & H&moénico. Os parametros utilizados
no controlador de dupla sequéncia sao apresentados na Babetendo que a funcéo de
transferéncia da malha de corrente (Eq. 3.6), com base nasptos do sistema (Tabela

3.1) é:
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i b 45,45
= = = 3.26
Vi s+a s+2805 (3.26)

Tabela 3.2: Parametros do Controlador Dupla Sequéncia.

Parametros do Controlador Dupla Sequénci:

Banda passante do controlad w; = 21080
Ganho da Eg. 3.15 kpi = 14930
Ganho da Eq. 3.16 ki = 4,18x 104

Inicialmente, o sistema foi simulado sem a adi¢do da geregbica, para levantar o
comportamento do sistema, tensdes e correntes, e as desmnpl@téncia por parte das
cargas, linear e ndo-linear. A Figura 3.6 mostra as tensdé¥\@, apresentando uma
distorcao total (THD) por volta de 0,98%. Na Figura 3.7 agertdes da reddd, I e
l3), das quaiss; apresenta um THD = 21,80%, devido principalmente a cargdimsar.

1501

100§ Ve

—_— Vs

Tensdo (V)
9,
o S

W
(e
T

-100

-150 . . . . ,
2,4 2,42 2,44 2,46 2,48 2,5

’ Tempo (s)

Figura 3.6: Tensdes no PAC antes da conexao da cogeracéa. eoli
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15

Corrente (A)
S b o

.'_.
W

24 242 2.44 2.46 2.48 25
Tempo (s)

Figura 3.7: Correntes na rede elétrica antes da conexaqesaag@io eolicaly, I elss.

As Figuras 3.8 e 3.9, apresentam a corrente de eixo direted#aelétrica no refe-
rencial sincronoig,, e seu comportamento em regime permanente (detalhe aopliad
respectivamente. As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam a tmdereixo em quadratura
da rede elétrica no referencial sincro'r@g,, € seu comportamento em regime permanente
(detalhe ampliado), respectivamente. A corréfifeapresenta, em regime permanente,
umripple de corrente de aproximadamente 0,41 A, ja a corri@g@oresenta umipple
de 2,44 A.

201

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Tempo (s)

Figura 3.8: Corrente de eixo direto no referencial sincrdijo
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Figura 3.9: Corrente de eixo direto no referencial sincrdfjo
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Figura 3.10: Corrente do eixo em quadratura no refereniriat(mo,igq.

2,45 2.46 247 2.48 2.49 2.5
Tempo (s)

Figura 3.11: Corrente do eixo em quadratura no refereniu:ietmo,igq.

A carga conectada a rede elétrica (linear + ndo-linear)ypossa demande de potén-
cia ativa da ordem de 1820 W. Entdo, uma vez conectada a ¢agezalica, este sistema
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sera controlado de forma a injetar poténcia ativa na redeziedo a poténcia fornecida
por essa a carga, uma vez que uma parcela da poténcia f@arecaiga sera oriunda da
fonte renovavel. As Figuras 3.12 e 3.13 mostram o comporitntas tensdes e corren-
tes na rede apds a conexdo com a fonte edlica. Observa-seupsldma compensacao
dos harmonicos, reduzindo o THD das correntes, sendo queDodEH; reduziu para
4,08%. Observa-se também, na Figura 3.13, reducdo dastadeglidas correntes da
rede, 0 que demonstra que o sistema de cogeragao injetowcot@ rede, de maneira a
reduzir a parcela de poténcia proveniente dessa, fornaadeya.

150
100
50
0
50
-100
-150

2,4 2,42 2,44 2,46 2,48 2,5
Tempo (s)

pacld
Vpacza

I/pacjrl

Tensao (V)

Figura 3.12: Tensdes no PAC depois da conexdo da cogeragém eo
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Figura 3.13: Correntes na rede elétrica depois da conexéog#aacao edlicds, 1o e
Ig.

Os novos valores das correntgpeigq estdo apresentados nas Figuras 3.14 e 3.15, res-
pectivamente. Entdo, com base na teoria das poténciastistad’Q e DQ (SOARES;
VERDELHO; MARQUES 2000), AKAGI; KANAZAWA; NABAE , 1984), pode-se observar que
a parcela de poténcia ativa instantanea fornecida pelaredsya foi reduzida, uma vez
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que corrente do eixo diretf, reduziu, apresentando em regime permanentappie de
corrente de 0,1 A. A quantidade de poténcia ativa injetatiageracao foi da ordem de
776 W, reduzindo a parcela proveniente da rede para 1044 $ér@bse também que a
corrente do eixo em quadratu'ﬁg, gue esta diretamente ligada a componente de potén-
cia instantanea reativa fornecida pela rede a carga tandmiumiu SOARES; VERDELHO;
MARQUES, 2000), AKAGI; KANAZAWA; NABAE , 1984), apresentando um valor deple

de corrente de 0,93 A.

201

0 0.5 1.0 15 2.0 25
Tempo (s)

Figura 3.14: Corrente de eixo direto no referencial sineyi.

Iy (A)

0 0,5 1,0 2,0 2,5

Tempo (s) LS

Figura 3.15: Corrente do eixo em quadratura no refereniriat(mo,igq.

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram as corré@geigq antes e depois da conexao da fonte
eolica.
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Figura 3.16: Corrente de eixo direto no referencial singrdl, antes (verde) e depois
(azul) da conexédo da cogeracéo edlica.

151
10r

5
ok IMI

-5

iy (A)

-10F = Isq(aps conexiio)

Isq(antes da conexio)

0 0,5 2 2,5

1,5
Tempo (s)
Figura 3.17: Corrente do eixo em quadratura no refereniriah.mo,igq, antes (verde) e
depois (azul) da conexdo da cogeracéo edlica.

Na Figura 3.18 esta mostrada a corrente da rede elétricxaléie2to no referencial
estacionariag, e a corrente de referéncia da rede elétrica de eixo diretefecencial
estacionariagy, na qual comprova-se o bom desempenho do controlador, umgueesa
corrente de controle segue a sua referéncia, mesmo apnederistorcdes harmonicas.
Da mesma forma, a Figura 3.19 mostra o comportamento dantete eixo em quadra-
tura no referencial estacionaigy e a corrente de referéncia da rede elétrica de eixo em
quadratura no referencial estacionagjp apresentando resultado satisfatorio, seguimento
de referéncia.
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Figura 3.18: Corrente de referéncia de eixo direto (aigf]),e corrente de eixo direto
(verde),ig,, no referencial estacionario.
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Figura 3.19: Corrente de referéncia de eixo em quadraterdeéy,@a, e corrente de eixo

em quadratura (azulbgq, no referencial estacionario.

Com o intuito de comprovar o bom desempenho do controladiist@ma foi subme-
tido a um afundamento de tensado: a Figura 3.20 mostra a dinatai corrente da rede
elétrica de eixo direto no referencial estaciondjpe a corrente de referéncia da rede
elétrica de eixo direto no referencial estacion#ipe a Figura 3.21 apresenta 0 compor-
tamento das correntes anteriormente citadas em regimapente. A Figura 3.22 mostra
a dinadmica da corrente da rede elétrica de eixo em quadratueferencial estacionario

i3, € a corrente de referéncia da rede elétrica de eixo em quealrat referencial estacio-
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nNarioig;,

citadas anteriormente, em regime permanente.

e a Figura 3.23 apresenta o0 comportamento das correntesdarequadratura,
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Figura 3.20: Corrente de referéncia de eixo direto (velidg)e corrente de eixo direto

(azul),igy, no referencial estacionario durante a ocorréncia de undafento de tenséo.
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Figura 3.21: Corrente de referéncia de eixo direto (velidg)e corrente de eixo direto

(azul),ig,, no referencial estacionario durante a ocorréncia de undafento de tenséo,

em regime permanente.
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Figura 3.22: Corrente de referéncia de eixo em quadratw*ajeéy,ig’a, e corrente de
eixo em quadratura (azulbgq, no referencial estacionario durante a ocorréncia de um
afundamento de tenséo.
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Figura 3.23: Corrente de referéncia de eixo em quadratlﬂaieéy,igg, e corrente de
eixo em quadratura (azulbgq, no referencial estacionario durante a ocorréncia de um

afundamento de tenséo, em regime permanente.

O afundamento foi ocasionado devido ao chaveamento de ustorede X2 em pa-
ralelo com a carga (linear + né&o linear), sendo esse chaveameorrendo ao 0,5s, com
duracao de 0,3s, retornando, entdo, o sistema para o seudeag®racdo normal. En-
tdo, com base nos resultados anteriormente mostradosspadeificar que o controlador
DSC apresenta bom desempenho quando utilizado em conjomt@ dilosofia de con-
trole indireto, resultando em compensacédo dos harmoéniaagede e possibilidade de
controle do fator de poténcia, uma vez que pode-se injeténp@ reativa na rede.
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3.4.2 Controlador da Tensao do Barramento CC

O controle da tens&o do barramento CC é efetuado regulandaesrrente?; (i2).
Utilizando 0 métoddSOTO(ASTROM; HAGGLUND, 1995), pode-se determinar os para-
metros para o controlador do barramento CC (Tabela 3.3). Qase nos parametros
apresentados na Tabela 3.1, e considerando um filtro passadom frequéncia de corte
de 20 Hz, tem-se que a funcédo de transferéncia do barraménfad 3.19) é:

VE(s) B 1 B 1
1&(s)  sC(1+sty) 2,2x10°3s(1+8x 10-3s)

(3.27)

Tabela 3.3: Parametros do Controlador da Tensdo do Bartar@€h

Parametros do Controlador do Barramento C(

Resposta em frequéncia wp =62,5rad/s
Ganho (Eqg. 3.24) K=0.13
Constante de tempo (Eq. 3.2! 1 =32ms

A Figura 3.24 mostra a dindmica da tensdo do barramento @GDséaa de referéncia
do barramento CC é de 400 V, e o sistema leva em torno de 1,1 sipagir o regime
permanente, apresentando um sobressinal de 7,75%. Comdsasesultados, o contro-
lador apresenta um bom desempenho, apresentando, em @gimanente o valor da
referéncia imposta.

4401
420
400

~380

2360

=340
320
300
280
260

0 0,5 1,5
Tempo (s)

Figura 3.24: Tensao no barramento CC.
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3.5 Sintese do Capitulo

Apresentou-se neste capitulo a estrutura geral do comizsk-to-backbem como a
estratégia de controle adotada para o sistema propostav@rsorback-to-baclkeé cons-
tituido por dois conversores fontes de tenséo (VSC), umatade ao gerador, operando
como retificador, e outro conectado a rede elétrica, operaacho inversor. A filosofia
do controle do conversor, se resume basicamente a doi®lamidres: um controlador de
corrente e um controlador da tensdo do barramento CC. Adggitiale controle adotada
foi utilizando o métod&OTOpara o projeto do controlador Proporcional-Integrativiyp (P
da malha de tenséo e utilizando o controlador DSC para a rdalbarrente. A tenséao do
barramento CC € controlada regulando-se a cori¢ngequal é a corrente de referéncia
da malha de corrente, com base na qual, o controlador DSGge@rentes no referen-
cial estacionario e as injeta na rede elétrica, no PAC. Ertdiapida resposta da malha
de corrente, associada ao bom desempenho da malha de msApdssivel o controle
do fluxo de poténcia, uma vez que este é baseado no balancdé&heipado sistema,
fundamentado pela teoria das poténcias instantaneas PQ e DQ



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados exptimebtidos, mostrando o
comportamento da rede elétrica antes e depois de coneatadaracado edlica. Para esta
verificacdo pratica, foi desenvolvida uma plataforma expental de testes no Labora-
tério de Eletronica de Poténcia e Energias Renovaveis deetsnilade Federal do Rio
Grande do Norte (LEPER/UFRN). Contudo, a plataforma aptasggumas limitacdes,
sendo implementado apenas o conversor do lado da rede, @ersmndo lado da gera-
céo foi substituido por um converddoostCC-CC, sendo o gerador conectado a este por
meio de um retificador trifasico ndo controlado.

4.1 Descricao do SEP Implementado

Na Figura 4.1 é apresentado o diagrama simplificado do jgpotdd SEP com cogera-
¢ao eodlica desenvolvido no Laboratério de Eletrdnica dérroa e Energias Renovaveis
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (LEPER/UFRN)
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Figura 4.1: Protétipo do SEP implementado experimentatenen

A plataforma implementada apresenta uma rede elétriéassicd de 127 \,s, com
frequéncia de 60 Hz. A cogeracao foi implementada utilivameh estrutura de servo-
mecanismo da WEG, composta por dois servomotores sanodrive(conversor): um
dos servomotores foi utilizado para tracionar o outro Sentor, ou seja, serviu como
emulador da turbina edlica. Através do servodrive poderp®i a velocidade, empm,
do servomotor. Os servomotores utilizados foram os modalés 71-9,3-30 e SWA 71-
19-30, sendo esse usado como emulador da turbina, tradomaprimeiro. O modelo
do servodrive utilizado foi 0 SCA 04.

Entdo, a tenséo gerada nos terminais do gerador é retifidadaodo a adequar a
tensdo de operacdo do lado da geracdo, uma vez que o conderkmo da geracao
foi substituido por um convers®&oostCC-CC devido a limita¢des técnicas, sendo este
utilizado para elevar a tensdo de saida do gerador. O sist@m@ectado a rede elétrica
por meio de um conversor CC-CA trifasico e uma impedanciacdplamento de 2 mH.

O barramento CC apresenta um banco de capacitores dgi2290 ponto de conexao do
conversor com a rede elétrica (PAC) ha uma carga trifagieatj formada pela associacéo
em série de um resistor de £0e um indutor de 60 mH, em paralelo com uma carga nédo
linear, formada pela conexao em paralelo de um retificadésico ndo controlado com
uma carga linear RL (R = 3Q e L = 30 mH). A estratégia de controle foi implementada
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em linguagem C, utilizando-se o DSP 320F28335 da Texasmstits, com intervalo de
amostragem de 1Q@s, proporcionando um PWM modulado na frequéncia de 10 kHz.

As medicdes das grandezas de tensdo e corrente sédo reatipadl@ auxilio de sen-
sores de efeitblall (LAH 25-NP e LV20-P). O fundo de escala destes sensores &dfus
para que seja obtida a maior relacao sinal X ruido. Dentrotil@garde controle, os sinais
de entrada sao filtrados através de um filtro digital paseabgustado em 2,5 kHz. Esses
filtros sdo utilizados para eliminar componentes harmé&niidesejaveis provenientes do
processo de chaveamento das fontes e da interferénciaarada pelos conversores.
O inversor de tenséo possud@vesSKHI-23 da Semikron que aciona 6 chaves do tipo
IGBTs SKM50GB123D da Semikron. A chave e o diodoRlmostsdo implementados
utilizando um braco de um inversor monofasico que possus dhaves do tipo IGBTs
SK30 GH 123, também da Semikron.

Na Figura 4.2 é apresentada a plataforma experimental ingpitada, com o inversor
trifasico CC-CA, o conversdBooste 0s sensores. A Figura 4.3 mostra o quadro de cargas,
com detalhes para a carga linear e néo linear. Ja a Figurpr4geata o servomecanismo
da WEG, com as duas maquinas sincronas a ima permanentevedriserSCA 04.

T ETTW T T T ‘._T-__..A_

Figura 4.2: Plataforma experimental.
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Figura 4.4: Sistema de cogeracao.

Para o controle do conversBoostCC-CC foi gerado com o auxilio do DSP uma
relacdo ciclica constante com o valor de 0,7, de modo a imgluxo de poténcia de
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acordo com o controle do barramento CC, injetando potérciade elétrica. Este valor
foi obtido através de testes praticos, porém nao represguaato de maxima poténcia.

Inicialmente o sistema foi operado sem a conexao da fontevéel, com o intuito
de obter o comportamento do mesmo em regime normal de opessgé adicao de fonte
externa de poténcia. Em seguida, foi conectada a cogeratiéa e entdo verificado o
comportamento do sistema para essa nova disposicéo. @sqteoé utilizados nos testes
estdo apresentados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Parametros usados nos ensaios.

Parametros do Sistema Elétrico

Tenséo de fase (rms) 127V, 60Hz
Carga linear rm=20Qely =60mH
Carga néo linear i =30Qel;=30mH

Parametros do Gerador (PMSG)

Poténcia nominal Py =2,05kW
Torque 9,3N-m
Corrente (rms) lo=12A
Velocidade nominal 3000rpm
Momento de Inércia J=0,00210kg- n?
Parametros do Motor (PMSM - Turbina)
Poténcia nominal Py =4,20kW
Torque 19N-m
Corrente (rms) lo=23A
Velocidade nominal 3000rpm
Momento de Inércia J =0,00427kg- n?
Parédmetros do Conversor
Induténcia de acoplamento (inverso lfi =2mH
Resisténcia de acoplamento (invers: ree =0,01Q
Tenséao no Barramento CC Vbce = 500V

Os controladores das malhas de tenséo e corrente foranradalsaconforme os re-
sultados obtidos em simulag&o, sendo usado um controlagar# o controle da malha
de tensdo e um controlador D®®uble Sequence Controlipara a malha de corrente,
sendo os parametros para ambos o controladores em acordms@specificados nas Ta-
belas 3.2 e 3.3, sendo efetuados apenas alguns ajustesdiaocadequacéo ao sistema
real.
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4.2 Ensaio do Sistema sem Cogeracao

Inicialmente foram feitos testes do sistema elétrico seragemacao edlica, com o
intuito de medir as grandezas dos sistema, tensdes e @syrertn a adicdo de poténcia
proveniente da fonte renovavel. Com base nas tensfes ates;rioram encontradas as
correntes de eixo direto e eixo em quadratura, de maneiligdiaa analise do fluxo de
poténcia do sistema ap0s a conexao da cogeracgao edlicagamaeso controle é baseado
no balanco de poténcia, fundamentado na teoria das patéinsi@ntaneas PQ e DQ
(SOARES; VERDELHO; MARQUES 2000), AKAGI; KANAZAWA; NABAE , 1984): a parcela
de poténcia ativa instantanea do sistema esté diretanigada & corrente do eixo direto
(igy) e a parcela de poténcia instantanea reativa esta diretatigada a corrente do eixo
em quadraturaiy). A poténcia da carga (linear + ndo linear) conectada aersse da
ordem de 3,5 kW.

A Figura 4.5 apresenta o comportamento das tensées no PAE @amser conectada
a fonte renovavel. As tensbes apresentam, aproximadagme/p, e Vpaa, a tensao
utilizada como referéncia para os célculos de controlessgmta uma distorgdo harmoénica
total (THD - Total Harmonic Distortion) de 1,95%.

I

Tempo (s)

Figura 4.5: Tensdo no PAC antes da conexdo da cogeracéa.eolic

A Figura 4.6 apresenta o comportamento das correntes daméekede ser conectada
a fonte renovavel, sendo decorrentes da alimentagdo da @ergar + ndo linear) pele
rede elétrica, apresentando um valor de pico da ordem d2 A3& distor¢cdo harménica
da correntdg foi de 14,74%, proveniente da carga néo linear.
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Figura 4.6: Correntes da rede antes da conexao da cogerdigio e

Na Figura 4.7 esta apresentada a corrente de eixo diretogkalogear,sg, cujo valor
médio é de 15,13 A, apresentando tipple de corrente da ordem de 3,8 A.

201

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo (s)

Figura 4.7: Corrente de eixo diretigg, antes da conexao da cogeracao edlica.

Na Figura 4.8 € mostrado o comportamento da corriggte carga, cujo valor médio
€ -6,85 A, apresentando uripple de corrente da ordem de 7,5 A.
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Figura 4.8: Correntes de eixo em quadratiggantes da conexdo da cogeragao edlica.
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4.3 Ensaio do Sistema com Cogeracao

Entéo, levantadas as caracteristicas de tenséo e corcesitdema, no referencial es-
tacionario e no referencial sincrono, foi conectado o siatde cogeracéo eolica, sendo
representado por um PMSG e a turbina sendo emulada, tambéomp PMSM, sendo
fixada uma velocidade constante de 2400 rpm, a qual o geratios@metido. As ten-
sBes nos terminais do gerador sdo mostradas na Figura 418aiasao retificadas através
de um retificador ndo controlado, conectado a um conversapfasicoBoostCC-CC,
que eleva a tenséo, e cujos terminais de saida estdo cargeetadarramento CC do
inversor trifasico.

Medic = B
Pe-Poi2):
213
Pe-Peil):
213
Pe-Pei):
213
Freg(Z):

p \ /\ 159.88Hz
Freqil):
160.62Hz
a i Freg(2):
158.48Hz
J +

Figura 4.9: Tensdes nos terminais do gerador (PMSG).

&
=

A Figura 4.10 apresenta a dindmica da tens&do no barramentiu@@te a conexao
do sistema com a cogeracéo, até atingir o regime permar@rmentrole do barramento
CC é efetuado de modo a controlar, de forma indireta, asrtesala rede elétrica,
o elgs. Atensédo de referéncia para o controle foi fixada em 500 Vielzase na figura,
percebe-se que a tenséo do barramento foi controlada dioammm a referéncia imposta
ao controlador, contudo apresentandonpple da ordem de 1 V.
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Figura 4.10: dindmica da tenséao no barramento CC.

A Figura 4.11 apresenta o comportamento, em regime perrtegndss tensdes no
PAC depois da conex&@o com o sistema edlico: antes da congxaoaypresentava THD
=1,95%, e depois da conexao esse valor passou para THD = 352680 este aumento
decorrente do processo de chaveamento do conversor deijpot€éontudo, as correntes
narede (Figura4.12)g, | elgs, tiveram reducao no THD, como por exemplo, a corrente
I apresentava THD = 14,74% e depois da conexao, reduziu pdda=24%, estando
em conformidade com a norma IEEE std.15#EE. .., 2003). Com relacdo a amplitude
das tensdes, embora tenha aumentado o THD, o valor eficaapecsu praticamente o
mesmo, da ordem de 127 V. J4 as amplitudes das correntesudiamm passando para um
valor de pico da ordem de 12,05 A. Isso ocorreu devido ao alentrdireto das correntes
da rede exercido pelo controlador de corrente do invergdigmina a impor um fluxo de
poténcia oriundo da geracao edlica para a carga, de mamenlazr a poténcia fornecida
pela rede a carga.
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Figura 4.11: Tens&o no PAC depois da conexdo da cogeragéa.eol
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Figura 4.12: Correntes da rede depois da conexdo da cogeraljéa.

Com base na teoria das poténcias instantaneas PQ s®@@KS; VERDELHO; MAR-
QUES 2000), AKAGI; KANAZAWA; NABAE , 1984), fica mais evidente a injecéo de poténcia
ativa da cogeracéo na rede elétrica, analisando a correeigaldireto (), uma vez que
a parcela de poténcia ativa instantanea do sistema edt@ndknete ligada a esta. A Figura
4.13 mostra o comportamento da correiggana rede depois de ser conectada a fonte re-
novavel, apresentando wipple de corrente da ordem de 0,76 A, e valor médio de 14,09
A. Observa-se claramente a reducdo da corriggtiepois que a geracao eolica € conec-
tada a rede elétrica (Figura 4.14), evidenciando o fornecionde poténcia ativa a rede
elétrica por parte da cogeracéo. A poténcia ativa demarmuddaarga € da ordem de 3,5
kW, sendo que a parcela fornecida pela rede foi de 3,2 kW, stare sendo fornecido
pela cogeracéo, 0,3 kW.
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Figura 4.13: Corrente de eixo direigy, depois da conexdo da cogeracéo edlica.
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Figura 4.14: Correntes de eixo diretgy, antes (vermelho) e depois (azul) da conexao da
cogeracao edlica.

A Figura 4.15 apresenta o comportamento da corri@anm rede depois da conexao
com a geracédo edlica, apresentandonpple de corrente da ordem de 1,4 A, e valor
médio 0. Observa-se, também, uma reducéo da corrente demixpadratura, a qual,
de acordo com a teoria das poténcias instantaneas PQ s@®KS; VERDELHO; MAR-
QUES 2000), AKAGI; KANAZAWA; NABAE , 1984), esta diretamente ligada a parcela da
componente de poténcia instantanea reativa do sistemégamgo em aumento do fator
de poténcia do sistema, uma vez que uma parcela de potéatiia 1o mesmo foi com-
pensada. Com base na Figura 4.14 pode-se verificar com aedagorrentésg com
mais detalhes.
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Figura 4.15: Correntes de eixo diretg;, depois da conexao da cogeracao edlica.
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Figura 4.16: Corrente de eixo direigg antes (vermelho) e depois (azul) da conexéo da
cogeracao edlica.

Através da Figura 4.17 pode-se verificar com maior facikdadcompensacao dos
harmoénicos de corrente no PAC. A figura apresenta o conteaiandmico da corrente
ls1 (espectro de frequéncia) no PAC antes e depois da conexastema edlico. Além
disso, verifica-se também a reduc¢@o da componente fundainferimeiro harmaonico),
indicando que o sistema edlico esté injetando poténcia ativede, para a carga (linear
+ nao linear).
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Figura 4.17: Espectro de frequéncia da corrégteantes (vermelho) e depois (azul) da
conexdo da cogeracao edlica.

Na Figura 4.18 esta mostrada a corrente da rede elétricxaléie2to no referencial
estacionaridg, e a corrente de referéncia da rede elétrica de eixo diret@fecencial
estacionariaZy, na qual comprova-se o bom desempenho do controlador, umgueea
corrente de controle segue a sua referéncia, mesmo apnedertistorcdes harmonicas.
Da mesma forma, a Figura 4.19 mostra o comportamento dantecte eixo em quadra-
tura no referencial estacionéri@g‘ e a corrente de referéncia da rede elétrica de eixo em
quadratura no referencial estacionagjp apresentando resultado satisfatorio, ou melhor,
seguimento de referéncia.

[\
(=}
1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 4.18: Corrente de referéncia de eixo direto (aigf]),e corrente de eixo direto
(verde),igy, no referencial estacionario.
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Figura 4.19: Corrente de referéncia de eixo em quadraterdgy,i3;, e corrente de eixo
em quadratura (azulbgq, no referencial estacionario.

Assim, com base nos resultados apresentados anteriorrfieatevidenciado que o
controle das correntes implementado pelo DSC realiza doafas simultaneas: compen-
sacao de harmonicos e correcéo do fator de poténcia.

4.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados expdaimebtidos através de uma
plataforma de testes elaborada no Laboratério de Elea@edPoténcia e Energias Re-
novaveis da UFRN (LEPER-UFRN). O sistema analisado foi &x&n de uma geracao
eolica a uma rede elétrica de distribuicdo, sendo utilizada rede com tensdes de fase
127 Vyms e frequéncia 60 Hz, alimentando uma carga n&ao-linearpsssmdposta por um
retificador ndo controlado, associado a um indutor e umatéggiia. A geragao eolica
esta conectada a rede elétrica através de conversoreatnm@nte a tenséo dos terminais
do gerador é retificada e elevada através de um conBosmtCC-CC, o qual conecta-
se a um barramento CC de um inversor trifasico, o qual estéctato a rede elétrica,
fechando o ele entre geracéo e rede elétrica.

O controle do fluxo de poténcia foi efetuado utilizando-seRinpara o controle da
malha de tens&o do barramento CC e um DSC para o controle Ha deatorrente. Para
o controle do conversdBoostfoi fixada uma relacdo ciclica, com o intuito de elevar a
tensdo da geracao, de maneira a conseguir impor o sentidoxdodé poténcia da gera-
cdo para a rede elétrica. A velocidade do gerador foi mafitdando sendo efetuado
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o controle do MPPT. Os ensaios praticados visam verificang@ar o comportamento
da conexao entre a cogeracao e a rede elétrica, apenas.uldsdes dos controladores
foram satisfatorios, uma vez que conseguiu-se injetanp@éa rede utilizando a filo-
sofia de controle indireto, apresentando tensdes e cosreatponto de acoplamento em
conformidade com norma IEEE std.1547.



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusodes Gerais

Neste trabalho foi apresentada uma plataforma de teste<paexao de um sistema
de energia renovavel, sistema edlico, ao sistema eléteqgmténcia (SEP). O intuito do
prototipo é controlar o fluxo de poténcia injetado na redeie& utilizando um conversor
de poténcia do tipdack-to-back A filosofia de controle utilizada é o método indireto,
com base no qual o controlador do conversor é implementadio teomo referéncia
as correntes e tensdes da rede elétrica. Contudo, nesalntrdi analisada apenas a
parte do conversor conectada a rede elétrica, sendo a padetada a geracao tema de
trabalhos futuros.

O prot6tipo apresenta um conversor trifasico CC-CA comkecéarede elétrica, sendo
que a sua parte CC é conectada a cogeracao através de unsoobwest CC- CC. Os
terminais do gerador sdo conectados a um retificador tdgsassivo, uma vez que, a
cogeracao é conectada ao sistema através de um conveostiCC-CCA rede elétrica
apresenta 127 s, 60 Hz, e uma carga linear RRE 20Q e L = 60mH) conectada em
paralelo com uma carga néo-linear, composta por um retdidaifasico ndo controlado
tendo os seus terminais de saida conectado a uma carg@-RBEQ e L = 30mH).

A escolha da topologia do conversor € baseada nos trabaledsigm apresentados
no Capitulo 2, no qual verificou-se que a tecnologia acerazsdalo conversor na topo-
logia back-to-baclkem conjunto com PMSG esta bastante disseminada no meresdp at
e apresenta resultados comprovados. As limitacdes pagacessgersor aumentam com
0 aumento da capacidade de geracdo de poténcia da turbice, eple, para o caso de
turbinas equipadas com PMSG, necessitam de conversorepaténcia cada vez mais
elevadas, com poténcia de no minimo o valor da poténcia ban&ur

Os ensaios do prototipo foram efetuados em laboratério, ERPHR, utilizando um
gerador (PMSG) de 2,02 kW, modelo SWA 71-9,3-30, sendodnacio por uma ma-
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quina também de ima permanente, modelo SWA 71-19-30, deM,aikbos da WEG.
O controle das maquinas é feito por intermédio de um serversar, também da WEG,
0 modelo SCA 04, através do qual foi fixada uma velocidade deaggo de 2400pm.

A tensdo gerada nos terminais do gerador € retificada e @alzeab barramento CC
do conversor conectado a rede, através de um convarsst CC-CCno qual foi fixada
uma razao ciclica de operacdo no valor de 0,7, de forma a ifipar de corrente da
geracgdo para a carga. Este valor foi obtido através de fastesos, com o qual pode-se
impor um fluxo de corrente do sentido da cogeracéo para a Rmiém, esse valor ndo
garante o MPPT, o qual sera foco de trabalhos futuros.

Esse tipo de solucéo, topolodgiack-to-backem conjunto com PMSG, apresenta re-
sultados bastante satisfatérios e comprovados, comoespael® no Capitulo 2, porém,
guando conectados a rede elétrica, varios sao os probleraapgrecem no sistema, ge-
rando harménicos e reduzindo o seu desempenho. Este walvalbbe uma estratégia de
controle utilizando o controlador DSC, para o controle déhade corrente do conver-
sor, e um Pl conanti-windup para a malha de tenséo, sendo este projetado utilizando o
método SOTO e aquele projetado utilizando o método poliabmi

O controlador DSC associado a estrutura de controle indm&tpicia uma compen-
sacao de harmoénicos no ponto de acoplamento comum, amredentesultados satisfa-
torios, associado ao desempenho do controlador de tengj@taplo pelo método SOTO,
apresentando resultados que estdo em conformidade comna HeEE std.1547. O con-
trole é feito com base nas tensdes e correntes da redealéaialo que a malha de tenséo
gera uma corrente de referéndia= iy, para a malha de corrente, determinando as am-
plitudes das correntes do lado CA do inversor, as quais sgeiadas na rede elétrica. O
controle da tensé@o do barramento CC € efetuado com base moleatessa corrente de
referénciajg.

Assim, pode-se controlar as correntes da rede de formataditravés do conversor
de poténcia, uma vez que o comportamento do sistema é basehdtanco de poténcia.
Entdo, se 0 o sistema edlico fornece poténcia, seja ativeatva, as poténcias demanda-
das pela carga a rede reduzirdo, ja que parte dessa potérécfarsiecida pela cogeracéao,
reduzindo as correntes da rede. Assim, essa estratégiantteleondireto associada ao
conversoiback-to-backpode ser uma boa solucéo para sistemas edlicos com turlainas d
ordem de megawatts equipadas com maquinas sincronas aémdanentes, uma vez
que essa estratégia permite compensacado de harmoénicoatawdu fator de poténcia
no ponto de acoplamento, resultando em tensdes e corremegdistorcdes harmonicas
aceitaveis (de acordo com a norma ou especificacdes vigentes
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5.2 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho diversos temas podemderados, 0s quais po-
dem contribuir bastante para o meio cientifico, gerandosdiszussoées e contribuicdes
interessantes para a area de sistemas de geracao edlicant@@osugeridas as seguintes
propostas:

e Estudo do MPPT para sistemas eolicos;

e Caracterizacdo dos sistemas edlicos frente a afundameettensdo, de acordo
com a NBR IEC 61400-21;

e Topologia de conversores multinivel e paralelos;

e Aprimoramento de conversores de potérmaak-to-backpara operar em poténcias
da ordem de 4 MW.



Referéncias Bibliograficas

ABRANTES, A. Overview of power quality aspects in wind geatén. In: North
American Power Symposium (NAPS), 2082l.: s.n.], 2012. p. 1-6.

ABREU, L.; SHAHIDEHPOUR, M. Wind energy and power systemrtrge In: Power
Engineering Society General Meeting, 2006. IEEEI.: s.n.], 2006. p. 6 pp.—.

AKAGI, H.; KANAZAWA, Y.; NABAE, A. Instantaneous reactive @ver compensators
comprising switching devices without energy storage camepds Industry Applications,
IEEE Transactions onA-20, n. 3, p. 625-630, May 1984. ISSN 0093-9994.

ANEEL, A. N. de E. E. Setembro de 2013. Disponivel em:
<http://lwww.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pd#@®ergia_eolica(3).pdH.

ANEEL, A. N. de E. E. Julho de 2014. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadeli@gdracaoCapacidadeBrasil.asp

AZEVEDO, C. C. deControle Adaptativo Robusto para Filtros Ativos de Poténci
Paralelo Tese (Doutorado) — UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO
NORTE, 2011.

BARBI, I. Eletrbnica de Poténci&b. ed. [S.l.]: Florianopolis: Edicdo do Autor, 2006.

BARRETO, R. L.Contribui¢cbes ao Método de Rastreamento de Maxima Pot&zsia
Sistemas FotovoltaicoPissertacao (Mestrado) — UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RIO GRANDE DO NORTE, 2014.

BATTISTA, H. D.; MANTZ, R.; CHRISTIANSEN, C. Dynamical slidg mode power
control of wind driven induction generatoisnergy Conversion, IEEE Transactions,on
v. 15, n. 4, p. 451-457, 2000. ISSN 0885-8969.

BLAABJERG, F.; CHEN, ZPower Electronics for Modern Wind Turbinek ed. [S.1.]:
Morgan & Claypool Publishers, 2006.

76



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 77

BLAABJERG, F.; LISERRE, M.; MA, K. Power electronics contens for wind turbine
systemslIndustry Applications, IEEE Transactions,on 48, n. 2, p. 708-719, 2012.
ISSN 0093-9994.

BLAABJERG, F.; MA, K. Future on power electronics for windritine systems.
Emerging and Selected Topics in Power Electronics, IEEErEWf, v. 1, n. 3, p.
139-152, 2013. ISSN 2168-6777.

BURTON, T. et alWind Energy HandbookS.l.]: New York: Wiley, 2001.

CARLSSON, A.The Back-to-back converter: control and desidese (Doutorado)
— Department of Industrial Electrical Engineering and Auaadgion, Lund Institute of
Technology, Sweden, 1998.

CARRASCO, J. et al. Power-electronic systems for the grieigration of renewable
energy sources: A surveldustrial Electronics, IEEE Transactions pn 53, n. 4, p.
1002-1016, 2006. ISSN 0278-0046.

CHEN, Z.; GUERRERQO, J.; BLAABJERG, F. A review of the statetlod art of power
electronics for wind turbinef2ower Electronics, IEEE Transactions,on 24, n. 8, p.
1859-1875, 2009. ISSN 0885-8993.

DAI, J.; XU, D.; WU, B. A novel control scheme for current-soa-converter-based
pmsg wind energy conversion systerewer Electronics, IEEE Transactions,on 24,
n. 4, p. 963-972, 2009. ISSN 0885-8993.

DENG, F.; CHEN, Z. Power control of permanent magnet geoetssed variable speed
wind turbines. In:Electrical Machines and Systems, 2009. ICEMS 2009. Intemal
Conference onS.l.: s.n.], 2009. p. 1-6.

FAULSTICH, A.; STINKE, J.; WITTWER, F. Medium voltage comter for permanent
magnet wind power generators up to 5 mw. Rawer Electronics and Applications,
2005 European Conference d.l.: s.n.], 2005. p. 9 pp.—P.9.

GREENPEACE; GWEC.Revolucdo Energética: A cami-
nho do desenvolvimento limp¢S.l.], 2013. Disponivel em:
<http://www.greenpeace.org/brasil/Global/brasil/ire&f 13/Agosto/Revolucao_Energeticapdf

GWEC, G. W. E. CGlobal Wind Report: Annual Market Update 2013.1.], 2013.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 78

HANSEN, A. D. e. a. Review of contemporary wind turbine cgotseand their market
penetrationWind Engineeringv. 28, p. 247-263, 2004.

HEIER, S.Grid Integration of Wind Energy Conversion Systefsl.]: New York:
Wiley, 1998.

HEIER, S.Grid Integration of Wind Energy Conversion Syst¢gl.]: Wiley, 2006.

HONG-HAI, K. et al. Stability improvement of wind power irgeated system using pss
and svc. In:Intelligent System Design and Engineering Applicatio&DEA), 2013
Third International Conference offS.I.: s.n.], 2013. p. 1282-1286.

HOSODA, H.; PEAK, S. Multi-level converters for large capgaenotor drive. In: Power
Electronics Conference (IPEC), 2010 Internatiorf&.l.: s.n.], 2010. p. 516-522.

HUA, G.; GENG, Y. A novel control strategy of mppt taking dynigs of wind turbine
into account. InPower Electronics Specialists Conference, 2006. PESC30th IEEE
[S.l.: s.n.], 2006. p. 1-6. ISSN 0275-9306.

HULLE, F. V. Integrating Wind - Developing Europe’s power market for lduge-scale
integration of wind powerS.l.: s.n.], 2009.

IEA, I. E. A. World Energy Outlook Special Report 2013: Redrawing ther@@n€limate
Map. [S.l.], 2013.

IEC 61400-21Wind turbine generator system - Part 21: Measurement andssssent
of power quality characteristics of grid connected windaimes 2008.

IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resourciéls Blectric Power Systems.
IEEE Std 1547-200%. 1-28, July 2003.

JACOBINA, C. et al. Digital current control of unbalancede-phase power electronic
systems. InPower Electronics Specialists Conference, 2000. PESC@ID fEEE 31st
Annual [S.l.: s.n.], 2000. v. 2, p. 767-772 vol.2. ISSN 0275-9306.

JACOBINA, C. et al. Modeling and control of unbalanced thptase systems containing
pwm convertersindustry Applications, IEEE Transactions,on 37, n. 6, p. 1807-1816,
Nov 2001. ISSN 0093-9994.

JIAN-LIN, L. et al. Research on the application of parallatk-to-back pwm converter
on direct-drive wind power system. liElectric Utility Deregulation and Restructuring



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 79

and Power Technologies, 2008. DRPT 2008. Third Internati@onference on[S.I.:
s.n.], 2008. p. 2504-2508.

KAZMIERKOWSKI, M. P. et al.Control in Power Electronics: Selected Problems
[S.I.]: Academic Press, 2002.

KOURQO, S. et al. Recent advances and industrial applicatedmultilevel converters.
Industrial Electronics, IEEE Transactions pn 57, n. 8, p. 2553-2580, 2010. ISSN
0278-0046.

LISERRE, M.; BLAABJERG, F.; HANSEN, S. Design and controlasf Icl-filter-based
three-phase active rectifiendustry Applications, IEEE Transactions,on 41, n. 5, p.
1281-1291, 2005. ISSN 0093-9994.

LISERRE, M. et al. Overview of multi-mw wind turbines and wiparks.Industrial
Electronics, IEEE Transactions on. 58, n. 4, p. 1081-1095, 2011. ISSN 0278-0046.

MA, K.; BLAABJERG, F. Multilevel converters for 10 mw wind thines. In: Power
Electronics and Applications (EPE 2011), Proceedings ef2011-14th European
Conference onS.l.: s.n.], 2011. p. 1-10.

MA, K.; BLAABJERG, F.; XU, D. Power devices loading in mulitel converters for 10
mw wind turbines. Inindustrial Electronics (ISIE), 2011 IEEE Internationali8gosium
on. [S.l.: s.n.], 2011. p. 340-346. ISSN Pending.

MA, K.; BLAABJERG, F.; XU, D. Power devices loading in mukiel converters for 10
mw wind turbines. Inindustrial Electronics (ISIE), 2011 IEEE InternationalrSgosium
on. [S.l.: s.n.], 2011. p. 340-346. ISSN Pending.

MILLIGAN, M. et al. Wind power myths debunke&®ower and Energy Magazine, IEEE
V. 7,n. 6, p. 89-99, 2009. ISSN 1540-7977.

MME, M. de Minas e EAtlas do Potencial Edlico BrasileitdS.l.: s.n.], 2001.

MOHAMED, Y.-R. Mitigation of dynamic, unbalanced, and hamic voltage
disturbances using grid-connected inverters with Iclrfililedustrial Electronics, IEEE
Transactions onv. 58, n. 9, p. 3914-3924, Sept 2011. ISSN 0278-0046.

MOHOD, S.; AWARE, M. A statcom-control scheme for grid contesl wind energy
system for power quality improvemer@ystems Journal, IEER. 4, n. 3, p. 346-352,
2010. ISSN 1932-8184.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 80

OLIVEIRA, D. et al. A three-phase high-frequency semicohéd rectifier for pm
wecs.Power Electronics, IEEE Transactions,on 25, n. 3, p. 677-685, 2010. ISSN
0885-8993.

PENA, R.; CLARE, J.; ASHER, G. Doubly fed induction generaising back-to-back
pwm converters and its application to variable-speed veinergy generatiorklectric
Power Applications, IEE Proceedingsw 143, n. 3, p. 231-241, 1996. ISSN 1350-2352.

POLINDER, H. et al. Trends in wind turbine generator systdamserging and Selected
Topics in Power Electronics, IEEE Journal,of 1, n. 3, p. 174-185, 2013. ISSN
2168-6777.

QUEVAL, L.; OHSAKI, H. Back-to-back converter design anchtml for synchronous
generator-based wind turbines. IRenewable Energy Research and Applications
(ICRERA), 2012 International Conference. ¢8.1.: s.n.], 2012. p. 1-6.

RADUCU, G. A. Control of Grid Side Inverter in a B2B Configuration for WT
Applications Dissertacdo (Mestrado) — Institute of Energy Technold@giborg
University, 2008.

RASHID, M. H. Power Electronics HandbooR. ed. [S.l.]: Academic Press, 2006.

RIBEIRO, R. et al.A Robust DC-Link Voltage Control Strategy to Enhance the
Performance of Shunt Active Power Filters without Harmddétection Scheme2014.
1-1p.

RIBEIRO, R. de A.; AZEVEDO, C. D.; SOUSA, R. de. A robust adeptcontrol
strategy of active power filters for power-factor corregtibarmonic compensation, and
balancing of nonlinear load®ower Electronics, IEEE Transactions,on 27, n. 2, p.
718-730, Feb 2012. ISSN 0885-8993.

RUNCOS, F. et al. Geracdo de energia edlica - tecnologiassagufutu-
ras.Weg maquinas - GRUCAD - EEL - TET - UFSZD00. Disponivel em:
<http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-geracaeuergia-eolica-tecnologias-
atuais-e-futuras-artigo-tecnico-portugues-brpdf

ROCHA, T. de O. AEstratégia de Controle Robusto para Interconexdo de SasdPV
Trifasicos & Rede Elétricdissertacdo (Mestrado) — UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RIO GRANDE DO NORTE, 2014.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 81

ROCKHILL, A. et al. Grid-filter design for a multimegawatt hiem-voltage voltage-
source inverterindustrial Electronics, IEEE Transactions pwn 58, n. 4, p. 1205-1217,
2011. ISSN 0278-0046.

RODRIGUEZ, J. et al. Multilevel voltage-source-convetigpologies for industrial
medium-voltage drivedndustrial Electronics, IEEE Transactions pn 54, n. 6, p.
2930-2945, 2007. ISSN 0278-0046.

SEDIGHIZADEH, M.; REZAZADEH, A.; PARAYANDEH, M. Compariso of svc and
statcom impacts onwind farm stability connectedto powstesy.International Journal
of Engineering and Applied Sciences (IJEASR, n. 2, p. 13-22, 2010.

SENTURK, O. et al. Medium voltage three-level converterstfi@ grid connection of a
multi-mw wind turbine. In:Power Electronics and Applications, 2009. EPE '09. 13th
European Conference of5.1.: s.n.], 2009. p. 1-8.

SOARES, V.; VERDELHO, P.; MARQUES, G. An instantaneous\acfind reactive
current component method for active filtePawer Electronics, IEEE Transactions,on
v. 15, n. 4, p. 660-669, Jul 2000. ISSN 0885-8993.

SOUSA, R. M. deEstratégia de Controle Robusto para Filtro Ativo Paralekns
Deteccdo de Harmonicos de Correniissertacdo (Mestrado) — UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE, 2011.

ASTROM, K. J.; HAGGLUND, T.PID Controllers: Theory, Design, and Tuning. ed.
[S.1.]: ISA: The Instrumentation, Systems, and Automatsatiety, 1995.

SUN, T.; CHEN, Z.; BLAABJERG, F. Voltage recovery of grid+urected wind turbines
after a short-circuit fault. Intndustrial Electronics Society, 2003. IECON '03. The 29th
Annual Conference of the IEEES.I.: s.n.], 2003. v. 3, p. 2723-2728 \ol.3.

TEICHMANN, R.; BERNET, S. A comparison of three-level coness versus two-level
converters for low-voltage drives, traction, and utilifypdicationsIndustry Applications,
IEEE Transactions arnv. 41, n. 3, p. 855-865, 2005. ISSN 0093-9994.

TENCA, P. et al. Current source topology for wind turbineiwdecreased mains current
harmonics, further reducible via functional minimizatiéGtower Electronics, |IEEE
Transactions onv. 23, n. 3, p. 1143-1155, 2008. ISSN 0885-8993.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 82

WANG, Q.; CHANG, L. An intelligent maximum power extractialgorithm
for inverter-based variable speed wind turbine systdPosver Electronics, IEEE
Transactions onv. 19, n. 5, p. 1242-1249, 2004. ISSN 0885-8993.

WU, B. et al.Power Conversion and Control of Wind Energy SystdBi$]: Wiley-IEEE
Press, 2011.

ZOU, Y.; ELBULUK, M.; SOZER, Y. Stability analysis of maxinmu power point
tracking (mppt) method in wind power systenhisdustry Applications, IEEE
Transactions oywv. 49, n. 3, p. 1129-1136, 2013. ISSN 0093-9994.



Indice Remissivo

Conversor 5L-HB BTB, 24 Geradores de Indugéo, 14
Back-To-Back 18. 21 23 Geradores de Indugcédo com Rotor Gaiola, 14
ack-lo-Back, 18, 24 Geradores Sincronos, 14, 16

Cataventos, 1 5
Ima permanente, 16

Controle de Corrente, 40

Controle de Tensao do Barramento CC, 4Rlodulacdo PWM, 20

Controle do TSR, 27 MPPT, 27

Controle HCS, 27 _

Controle Indireto, 39, 46 Paralelismo de Conversores, 22

Controle por Deslizamento Dinamico, 15 PMSG" 17, 19 35

Controle PSF, 27 Potencial Edlico, 5

Conversor 2L-BTB, 21-23 Qualidade de Energia, 28, 33

Conversor 2L-PWM-VSC, 21

Conversor 3L-HB BTB, 23-25

Conversor 3L-NPC, 23, 25

SCIG, 10
Sistemas de Geracgéao Eodlica, 9

Conversor 3L-NPC + 5L-HB, 25 Turbinas Edlicas, 1
Conversor 3L-NPC BTB, 23, 24

Conversor 5L-HB, 25 Usinas Hidrelétricas, 4
Conversor Back-To-Back, 35, 38 Usinas Termoelétricas, 4

Conversor Boost CC-CC, 19
Conversor de Corrente, 20
Conversor de Tensao, 20

WRIG, 14

Conversores Multiniveis, 19, 22—-25

DFIG, 15
Distor¢do Harmonica Total, 22

Energia Edlica, 1

Geracao Edlica, 5
Gerador de Indug¢ao com Rotor Gaiola, 10

83



