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Resumo

Neste trabalho de conclusao de curso um sistema de geracao edlica baseado no gerador de
inducao com rotor bobinado conectado a uma micro-rede CC com o uso de um conversor
multinivel modular foi proposto. O sistema proposto foi composto por: conversor do
lado do estator, conversor do lado do rotor, gerador de indugao de rotor bobinado e
turbina edlica. Para o conversor do lado do estator a topologia com submoddulos em ponte
completa do conversor multinivel modular foi adotada, realizando a conexao do estator
do gerador a micro-rede CC. Como a micro-rede CC considerada foi de baixa tensao,
geradores edlicos podem apresentar tensao de terminal com valor maior do que o da
micro-rede CC, sendo necessaria a operacao do conversor multinivel modular como um
retificador abaixador de tensdo. Para a operacao do gerador a velocidade varidvel um
conversor fonte de tensao trifasico com trés bragos foi utilizado como conversor do lado
do rotor, conectado a micro-rede CC, realizando o controle vetorial do gerador. Para
maior fidelidade do sistema de geracao uma turbina edlica descrita pelo modelo de duas
massas foi considerado. Foi proposto também um sistema de controle para realizar o
balanceamento das tensdes dos capacitores do conversor multinivel modular, garantir
tensoes trifasicas simétricas e com formato préximo de uma senoide nos terminais do
estator do gerador e obter o conjugado aplicado no eixo do gerador pela turbina edlica a
partir da velocidade do vento. As estratégias de modulacao para cada submodulo e para
cada perna do conversor multinivel modular também foram discutidas. Com o intuito de
comprovar o funcionamento do sistema de controle resultados de simulacao foram obtidos

e analisados.

Palavras-chave: Conversor Multinivel Modular, Geracao Eélica, Gerador de Inducao de
Rotor Bobinado, Micro-rede CC, Topologia MMC-DSBC, Turbina Edlica.



Abstract

In this undergraduate thesis a wind power generation system based on a doubly-fed
induction generator connected to a DC microgrid using a modular multilevel converter
was proposed. The proposed system was composed by: a stator-side converter, a rotor-side
converter, a doubly-fed induction generator and a wind turbine. The topology of modular
multilevel converter with full-bridge submodules was adopted as the stator-side converter,
connecting the generator’s stator to the DC microgrid. Since a low voltage DC microgrid
was considered, the connected wind power generators can have a line voltage higher
than the microgrid, which makes necessary the voltage step-down rectifier operation of
the modular multilevel converter. For the variable speed operation of the generator, a
three-phase voltage source converter with three arms was used as the rotor-side converter,
connected to the DC microgrid, performing the vector control of the generator. In order
to increase the accuracy of the generation system, a wind turbine described by the two
mass model was considered. A control system was proposed to balance the voltage of the
capacitors of the modular multilevel converter, to ensure three-phase symmetrical voltages
with a waveform close to a sinusoidal wave in the generator’s stator terminals, and to
obtain the value of the torque applied on the generator’s shaft for a wind velocity by
the wind turbine. The modulation strategies for each submodule and for each leg of the
modular multilevel converter were also discussed. To prove the operation of the control

system, simulation results were acquired and analyzed.

Keywords: Doubly-fed Induction Generator, MMC-DSBC Topology, Modular Multilevel

Converter, Wind Power Conversion System, Wind Power Generation, Wind Turbine.
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1 Introducao

Para a distribuicao de energia elétrica, sistemas de distribuicao baseados em
corrente continua CC vem sendo estudados como alternativa aos tradicionais sistemas de
distribuicao em corrente alternada CA. Com uma distribuigdo em corrente continua o
numero de conversores utilizados pode ser reduzido, ja que boa parte das cargas utilizadas
em ambientes residenciais e comerciais utilizam alimentacao CC, e em ambientes industriais
o acionamento de motores a velocidade variavel ¢é realizado por meio de conversores CA/CC
e CC/CA. Com a adogao de um sistema de distribuicdo CC, conversores CA/CC nao
precisam ser utilizados para o acionamento desses motores (KUMAR; ZARE; GHOSH,
2017). Além disto, nao é necessario sincronizar a saida de sistemas de geracao conectados
a rede elétrica, nem realizar controle de poténcia reativa, e nao ha o efeito pelicular,
possibilitando condutores de menor se¢ao transversal, diminuindo o peso, os custos e as
perdas do sistema de distribuicdo (KUMAR; ZARE; GHOSH, 2017; ZADEH et al., 2013).
O uso de distribui¢do em corrente continua possibilita também uma maior simplicidade na
implementacao de sistemas de armazenamento de energia a baterias, reduzindo oscila¢oes

de poténcia provocadas pela alta variagao de fontes de energia edlica e solar (NAIDU;
SINGH, 2017; JIANFANG et al., 2013).

Uma micro-rede CC pode ser usada para a implementagao de uma distribuicao
CC que permita a integracao de fontes de energias renovaveis, como a energia edlica ou
solar destinadas a geracao distribuida, a rede elétrica para o fornecimento de energia a
regioes rurais e remotas (NAKANISHI; ORIKAWA; ITOH, 2014). Uma das formas de
geracao que podem ser conectadas a uma micro-rede CC é a geragao edlica. A energia
edlica tem apresentado cada vez mais crescimento em relacao a outras fontes de energia
renovavel, principalmente por suas vantagens como a abundancia dos ventos e o pouco
nivel de poluigdo a atmosfera (ABU-HAJAR; AL-DURRA; MUYEEN, 2015; NAIDU;
SINGH, 2017; BAHRAMIPANAH; FARIVAR; AFSHARNIA, 2012; SEIF et al., 2015;
HAN et al., 2013; HUSSEIN; ALI, 2016).

Os sistemas de geracao edlica podem ser divididos em: sistemas com turbinas a
velocidade fixa e sistemas com turbinas a velocidade varidvel. Os sistemas de geracao
edlica com turbinas a velocidade fixa possuem como vantagens um sistema de controle
mais simplificado e o fato de serem mais resistentes. Por outro lado, como o vento é
uma grandeza aleatoria e para cada velocidade do vento ha um ponto de operacao de
velocidade da turbina onde ha uma poténcia de saida maxima, os sistemas com velocidade
variavel possuem maior eficiéncia (NAIDU; SINGH, 2017; BAHRAMIPANAH; FARIVAR;
AFSHARNIA, 2012; SEIF et al., 2015; HUSSEIN; ALI, 2016).
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Para sistemas de geracao edlica com turbinas de velocidade varidavel podem-se
usar geradores de indugao gaiola de esquilo SCIG (Squirrel Cage Induction Generator),
geradores de inducao de rotor bobinado DFIG (Doubly-Fed Induction Generator) ou
geradores sincrono & ima permanente PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator),
cada um com suas vantagens e desvantagens (NAIDU; SINGH, 2017; BAHRAMIPANAH,;
FARIVAR; AFSHARNIA, 2012). Formas de implementagao do gerador de indugdo com
rotor bobinado para a geracao edlica vém sendo pesquisadas devido a suas vantagens como:
menor poténcia processada pelos conversores estaticos, ja que para este tipo de gerador o
conversor ¢ geralmente utilizado apenas para os terminais do rotor, que processa menos
que um terco da poténcia total do gerador, possibilidade de controle de fator de poténcia e
possibilidade de controle de poténcias ativa e reativa do rotor (ABU-HAJAR; AL-DURRA;
MUYEEN, 2015; OLIVEIRA et al., 2015; HAN; HA, 2014; SEIF et al., 2015).

Para conectar um gerador com turbina a velocidade variavel a rede elétrica o uso de
um conversor estatico é necessario (BAHRAMIPANAH; FARIVAR; AFSHARNIA, 2012).
Conversores estaticos podem ser classificados de acordo com a forma da tensao de saida,
que pode apresentar dois ou trés niveis, nos conversores tradicionais, ou apresentar varios
niveis, nos conversores multinivel. Como vantagens dos conversores multinivel podem-se
citar o menor conteiddo harmonico, os menores custos para a filtragem e a reducao de
emissdo eletromagnética (OKAZAKI; HAGIWARA; AKAGI, 2014; PEREZ et al., 2015;
EKERN, 2015). As principais topologias de conversores multinivel sdo: o conversor baseado
em diodos ligados ao ponto central NPC (Neutral Point Clamped), o conversor baseado
em capacitores flutuantes e o conversor multinivel modular MMC (Modular Multilevel
Converter) (MALINOWSKI et al., 2010; DU et al., 2017; LI et al., 2016). Conversores
multinivel modulares sdo baseados na conexao em série de varios circuitos semelhantes,
formando um tnico conversor. Estes circuitos semelhantes sao chamados de submodulos,

ou células, e sao formados por elementos chaveadores e capacitores.

Conversores modulares multinivel possuem como vantagens: a facilidade no aumento
do niimero de niveis sem tornar o sistema de controle muito complexo, a possibilidade
de utilizar elementos chaveadores de baixa tensao nominal em aplicagoes de média ou
alta tensao, a possibilidade do sistema operar mesmo apos a falha de um submodulo e a
possibilidade de se conectar uma maquina a rede elétrica sem o uso de um transformador
(MALINOWSKI et al., 2010; DU et al., 2017; PEREZ et al., 2015; LI et al., 2016).

Devido a suas vantagens, os conversores multinivel modulares sao utilizados prin-
cipalmente em aplicagbes de média ou alta tensdo, tais como: transmissao em corrente
continua em alta tensdo HVDC (High Voltage Direct Current) (PAUCAR, 2014), compen-
sadores estaticos de poténcia reativa (PIROUZ, 2010), acionamento de motores elétricos
de média tensdo a velocidade varidvel (TAI et al., 2017; KAWAMURA et al., 2015; OKA-

ZAKI et al., 2017), sistemas de armazenamento de energia com baterias BESS (Battery
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Energy Storage System) (OTA; SATO; AKAGI, 2016) e conexao de sistemas de geragao
edlica a rede elétrica (NAKANISHI; ORIKAWA; ITOH, 2014; POPOVA et al., 2014;
THITICHAIWORAKORN; HAGIWARA; AKAGI, 2016).

Diversas topologias para o MMC sao apresentadas na literatura (AKAGI, 2011;
MALINOWSKI et al., 2010; DU et al., 2017; PEREZ et al., 2015), sendo que estas
topologias sao diferenciadas principalmente pelo circuito que compoe os submédulos do
conversor e a forma de conexao destes submddulos. Dentre as topologias mais estudadas
podem-se citar as topologias baseadas em ligagdo em estrela dupla DSCC (Double-Star
Chopper Cell) e DSBC (Double-Star Bridge Cell). Estas topologias sdo constituidas por
dois bragos para cada perna do conversor: os bragos positivo e negativo. Para cada fase
do lado CA ha uma perna, conectada ao lado CA por meio de indutores, utilizados
para limitar a corrente de circulacdo. A configuracao do circuito destas topologias esta
mostrada na Figura 1.1, onde a sigla SM significa submddulo. A diferenca entre estas duas
topologias esta no circuito utilizado para cada submoddulo: na topologia DSCC ¢ utilizado
uma configuracdo em meia ponte, enquanto que na topologia DSBC é utilizado uma
configuragao em ponte completa (AKAGI, 2011; MALINOWSKI et al., 2010; OKAZAKI
et al., 2017).

Figura 1.1 — Topologias MMC-DSCC e MMC-DSBC.

Perna faser Perna fase s Perna fase t

o f [ I I Para MMC-DSCC
> 1 1 1
2| M= M= ASM[=F oM
o : : :
§ SM[ = SM[= HSM[==
o]
a éw;; Lo 3¥ip
- +
S5 8 S
S Vi £ 3 Para MMC-DSBC
S — - 3
1 . s
e b |
5 !_SM} !_SM} ISM[ ==
<] : : :
L L
% |_SM} |ESM} l_SME',:
aa] !

Fonte: Elaborada pelo autor.

A operacao a velocidade variavel do gerador de indugao de rotor bobinado pode
ser realizada variando a frequéncia das tensoes do rotor e mantendo as tensoes de estator
com frequéncia e amplitudes constantes, possibilitando a conexao de cargas trifasicas
nos terminais do estator do gerador (PENA et al., 1996), que nao podem ser facilmente

conectadas diretamente & micro-rede CC. A conexao de um gerador de indugao de rotor
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bobinado a micro-rede CC por meio de um MMC possibilita entao a implementacao de
um sistema de geragao edlica com elevada eficiéncia e com a possibilidade de conexao de
cargas trifasicas, levando em consideragao as vantagens da micro-rede CC e do MMC.
Este trabalho investiga a conexao do gerador de indugao de rotor bobinado a micro-rede
CC por meio da topologia MMC-DSBC, onde os submédulos sdo formados por circuitos
em ponte completa, formados por dois pares de chaves IGBT (Isolated Gate Bipolar
Transistor) e um capacitor. Esta topologia foi escolhida devido & possibilidade de operacao
em modo abaixador de tensdo, onde a tensao de entrada CA apresenta valor maior que a
tensao no lado CC, o que nao ¢é possivel de se obter com a configuracao de meia ponte da
topologia DSCC (AKAGI, 2011; NAKANISHI; ORIKAWA; ITOH, 2014). A operagao em
modo abaixador de tensao é importante pelo fato de que a tensao da micro-rede CC pode
apresentar valor menor do que a tensao gerada nos terminais do estator do gerador de

inducao de rotor bobinado.

1.1 Revisao bibliografica

Para se obter uma maior compreensao sobre o tema deste trabalho, assim como
entender as pesquisas que ja foram e estao sendo realizadas e a contribuicao deste trabalho,
uma revisao na literatura foi realizada sobre o conversor multinivel modular, a maquina
de indugao de rotor bobinado, a micro-rede CC e a conexao da maquina de inducao de

rotor bobinado a rede elétrica utilizando o conversor multinivel modular.

1.1.1 Conversor multinivel modular

Como forma de compreender o funcionamento e a estrutura do conversor multinivel
modular, suas vantagens, desvantagens e técnicas de controle para a conexao de maquinas
elétricas na rede elétrica, uma revisao na literatura recente sobre o tema foi realizada. Em
(AKAGI, 2011) quatro topologias de conversores multinivel modulares foram apresentadas,
comparadas e nomes para designar cada topologia foram escolhidos, com os nomes de
MMC-DSCC e MMC-DSBC, para as topologias de MMC com ligagdo em estrela dupla e
submodulos em meia ponte e ponte completa, respectivamente. Foram apresentadas também
as topologias de MMC conectados em estrela simples, que também apresentam duas
variagoes de submoddulo: os circuitos em meia ponte e em ponte completa. Essas topologias
foram comparadas em relacdo ao numero de chaves necessarias para a implementacao do
conversor, seus principais objetivos e aplicagoes, a existéncia de corrente de circulacao e os
graus de liberdade desta corrente, a existéncia e o nimero de indutores de ligacao para a
conexao do conversor com o lado CA e a possibilidade de aplicacao para o acionamento de

motores.

Em (OKAZAKI; HAGIWARA; AKAGI, 2014) um conversor multinivel modular
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com a topologia DSCC foi utilizado para a partida de um motor, com um sistema de
controle que combina o controle da tensao dos capacitores com o controle de velocidade
do motor de modo a reduzir as oscilagoes nas tensoes dos capacitores dos submodulos,
além de permitir um controle de velocidade do eixo do motor sem o uso de um sensor de

velocidade.

Em (PEREZ et al., 2015) diversas topologias de conversores multinivel modulares
foram apresentadas, como as topologias com conexao em estrela dupla com submodulos
em ponte completa, em meia ponte ou como configura¢oes multiniveis como o NPC de
trés niveis, além de topologias mais complexas de conversores multinivel modulares, como
o MMC hibrido, o MMC hexagonal e o MMC em matriz, que possibilita uma conversao
direta CA/CA. As vantagens de cada topologia bem como as vantagens gerais comuns
a todas as topologias do conversor multinivel modular foram discutidas, assim como
estratégias de controle para as tensoes nos capacitores com o controle das correntes nos
bragos dos conversor, o controle de balanceamento das tensoes de capacitor e técnicas de
modulacao. Duas estratégias principais de modulagao foram apresentadas: a estratégia
por defasamento de angulo das portadoras e a estratégia de defasamento de nivel das
portadoras. As principais dificuldades de implementacao e desvantagens dos conversores
multinivel modulares também foram discutidas, como a oscilagao na tensao dos capacitores
dos submoédulos, que cria um limite para a regiao de operagao do conversor, e solucoes para
alguns problemas foram apresentadas, como métodos de pré-carregamento dos capacitores.
Por fim os principais exemplos de aplicagoes para os conversores multinivel modulares e

tendéncias futuras foram apresentadas.

Em (XU; GAO; YANG, 2016) técnicas de modulagao para a topologia DSCC foram
apresentadas e classificadas em: técnicas de modulagao baseadas em portadora, baseadas
em modulacao escada e baseadas em PWM vetorial. As técnicas de modulacao baseadas
em portadora citadas neste artigo foram as técnicas PWM por defasagem de fase e por
defasagem de nivel, enquanto que as técnicas baseadas em modulacao escada citadas
foram as técnicas de nivel préoximo e de eliminagao seletiva de harmonicas. A técnica por
defasagem de angulo foi explicada e foi analisada com base nas componentes harmonicas
e numero de niveis na tensao no lado CA do MMC, com a apresentacao de resultados
de simulagdo. Em (LI et al., 2016) uma forma de controle para a corrente de circulagao
foi apresentada com o objetivo de reduzir as oscilagdes na tensdao dos capacitores dos
submodulos, com a redugao no valor da corrente de circulagao proporcionando menores
perdas e a possibilidade de uso de chaves com corrente nominal de menor valor. Foram
apresentadas também técnicas para o dimensionamento dos capacitores dos submaédulos,
além da analise da topologia MMC-DSCC para o acionamento de motores a velocidade

variavel.

Em (TAI et al., 2017) uma forma de controle de tensdao de capacitor da topologia
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MMC-DSCC foi apresentada para o acionamento de motores a velocidade varidvel, na
qual os bragos positivo e negativo foram controlados de maneira assimetrica e os valores
de referéncia PWM manipulados para se obter uma maior faixa de operagao dos motores

conectados ao MMC e menores perdas de chaveamento.

1.1.2 Maquina de inducao de rotor bobinado

Também foi realizada uma revisao na literatura sobre o uso do gerador de indugao
de rotor bobinado (DFIG) para geragao edlica. Em (ROCHA, 2008) uma turbina edlica
foi modelada pelo modelo de duas massas, onde o valor de conjugado a ser aplicado no
rotor do DFIG ¢ obtido pela simulacao de uma turbina edlica, conectada ao eixo do DFIG
por meio de uma caixa multiplicadora de velocidade. Em (SEIF et al., 2015) foi realizada
uma comparacao entre duas configuragoes do DFIG: a configuracao convencional de DFIG
conectado a rede elétrica, que consiste na ligagao direta dos terminais do estator do DFIG
na rede elétrica trifisica e um conversor CA/CC/CA alimentado pela rede elétrica trifésica,
fornecendo tensoes de frequéncia variavel aos terminais do rotor do DFIG, e a configuracao
onde apenas uma alimentagao externa é utilizada, para o estator, com o conversor do
rotor alimentado por uma fonte de tensao interna CC, eliminando o estdgio de conversao
CA/CC no lado do rotor. O conversor do rotor é utilizado para o controle vetorial do DFIG,
com o controle de velocidade e poténcia reativa nos terminais do estator por meio do
controle das correntes de rotor. Para a configuracao com apenas uma alimentagao externa
o controle de barramento CC foi realizado por meio do controle do fluxo de poténcia no
rotor. Resultados de simulagao foram apresentados confirmando o funcionamento das duas
configuragoes para condi¢oes normais e condicao de falta na rede elétrica. Em condigoes
normais de operagao, a tensao de barramento CC necessaria para a topologia de DFIG
com apenas uma alimentagao externa foi menor do que a necessaria para a configuracao

original, sendo possivel obter uma maior eficiéncia do sistema de conversao.

Em (ABU-HAJAR; AL-DURRA; MUYEEN, 2015) um filtro passa-baixas para
a eliminacao de ruido nos sinais de controle dos controladores do DFIG baseado em
um modelo de representagao em espaco de estados foi discutido para a configuracao
convencional de conexao do DFIG a rede elétrica trifasica para geragao edlica. O modelo
de representagao em espago de estados apresentado utilizou as seguintes variaveis como
variaveis de estado: a poténcia ativa nos terminais do estator, a poténcia reativa nos
terminais do estator, a componente d do fluxo de estator, a componente ¢ do fluxo
de estator e a frequéncia do rotor. Por meio deste modelo os polos do sistema foram
analisados e os filtros passa-baixas para o sistema de controle foram projetados, com
resultados de simulacao comprovando a atenuacao do ruido nos sinais de controle. Em
(OLIVEIRA et al., 2015) a configuracao convencional de DFIG conectado & uma rede

elétrica trifasica desequilibrada foi analisada, com o controle do conversor do lado do
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rotor realizado no referencial estacionario sem decomposicdo em componentes positiva
e negativa, com o objetivo de garantir correntes trifasicas senoidais e equilibradas nos
terminais do rotor e estator do DFIG. Uma forma de controle que possibilitou obter
correntes trifasicas equilibradas e simétricas nos terminais do estator do gerador foi
discutida. Em (NTAN; CHENG; ZHU, 2016) o controle de poténcia do DFIG conectado a
rede elétrica desequilibrada foi apresentado, com o uso apenas de angulos de fase virtuais,
dispensando a necessidade de uma malha de captura de fase (PLL). Assim como em
(OLIVEIRA et al., 2015) trés formas de controle foram analisadas, entretanto em (NIAN;
CHENG; ZHU, 2016) o sistema de controle foi baseado na decomposi¢do em componentes
positiva e negativa. Resultados experimentais foram apresentados como forma de confirmar

o funcionamento do sistema de controle proposto.

Em (NAIDU; SINGH, 2017) foi analisado um DFIG conectado a rede elétrica
trifasica com um sistema de armazenamento de energia com baterias (BESS) conectado
em paralelo ao barramento CC do conversor do lado do rotor, com a finalidade de diminuir
as oscilagoes provocadas pela natureza incerta dos ventos. O dimensionamento do BESS
foi apresentado, assim como um algoritmo de previsao da posi¢cdo do rotor por meio de
transformacoes de Clarke das correntes de estator e rotor e as tensoes de estator, que
dispensou o uso de um sensor de velocidade angular. Resultados experimentais foram
apresentados para diferentes valores de velocidade de vento, comprovando o funcionamento

do sistema de controle proposto.

1.1.3 Micro-rede CC

Uma revisao sobre as micro-redes CC também foi realizada, com o intuito de ter
uma visao geral sobre o funcionamento dessa forma de distribui¢ao. Em (ZADEH et al.,
2013) problemas relacionados a instabilidade em micro-redes CC foram apontados, ja
que numa micro-rede CC a conexao em paralelo de varios conversores estaticos, que se
comportam como cargas de poténcia constante, pode levar o sistema a instabilidade. Um
método para a estabilizagdo de uma micro-rede CC foi analisado, por meio da linearizacao
de uma representacao em espago de estados utilizando como base um modelo de pequenos
sinais, manipulando os polos do sistema para garantir a estabilidade das tensdes na

micro-rede CC.

Em (JIANFANG et al., 2013) foi proposto um sistema de controle para uma
micro-rede CC com o objetivo de estabilizar a tensdao de barramento de modo a prevenir
danos aos equipamentos conectados a micro-rede provocados por tensoes baixas ou tensoes
elevadas, minimizar o fluxo de poténcia com a rede principal por meio de um maior
aproveitamento dos geradores conectados na micro-rede e garantir o funcionamento de
sistemas de armazenamento a baterias de modo a evitar variagoes de tensao de barramento.

Como forma de garantir um maior aproveitamento das fontes de energia renovaveis
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conectadas ao barramento da micro-rede CC, dois modos de operacao foram discutidos
para essas fontes: o modo onde sao usadas técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia dos geradores e o modo onde hé o monitoramento da tensao de barramento da
micro-rede. Como forma de reduzir variacoes de tensao de barramento, o uso de sistemas
de armazenamento de energia com baterias foi discutido, com os modos de operacao
em: monitoramento de barramento, poténcia constante e poténcia nula. Esses modos de
operagao foram utilizados para o conversor bidirecional CA/CC responsével pela conexao
da rede elétrica principal trifasica a micro-rede CC, que pode funcionar como um retificador,
fornecendo poténcia da rede principal trifasica a micro-rede CC ou como um inversor,
fornecendo poténcia da micro-rede CC para a rede principal. Foram analisadas seis regioes
de operacao baseadas no nivel de tensao do barramento da micro-rede CC. De acordo
com cada regiao os modos de operacao das fontes de energia renovavel, dos sistemas de
armazenamento de energia, do conversor bidirecional CA/CC e de uma fonte de energia
reserva foram escolhidos. Resultados experimentais foram realizados em uma micro-rede
CC em laboratério comprovando o funcionamento do sistema de controle proposto, com
resultados obtidos para uma situacao onde a rede principal trifasica é desconectada da
micro-rede CC, simulando uma situacao de falta na rede principal, e onde a carga CC
conectada a micro-rede varia, sendo possivel obter uma tensao de barramento CC com

pequena variacao para todo o tempo de operacao, garantindo uma micro-rede CC robusta.

Em (ZUBIETA, 2017) um exemplo de micro-rede CC instalada em uma industria
no Canadé é demonstrado. Essa micro-rede CC é composta por baterias para o controle de
fluxo de poténcia, painéis solares, gerador CC a gés natural, lampadas do tipo LED, um
conversor para a conexao da micro-rede CC a rede principal CA, conversores CC/CA para a
conexao de cargas CA a micro-rede CC, rede de distribui¢ao, unidades de ar condicionado e
unidades de refrigeradores. O sistema de gerenciamento de poténcia utilizado na micro-rede

CC é discutido, com o objetivo a otimizagdo no uso de energia na micro-rede.

Em (KUMAR; ZARE; GHOSH, 2017) os autores mostram uma visao geral das
micro-rede CC com suas vantagens e desvantagens em relagao a distribuicdo em rede
CA, a interface de conexao com a rede principal CA, aspectos de padronizacgido e as
medidas que estao sendo tomadas recentemente com relagao a padronizagao das micro-
redes CC, aspectos relacionados a seguranca dos usuarios, principais aplicagdes, principais
configuracoes de micro-redes, aspectos relacionados a qualidade da energia e o sistema de

comunicagao entre os varios componentes da micro-rede.

1.1.4 Acionamento da maquina de inducao de rotor bobinado utilizando o

conversor multinivel modular

Na literatura ha poucas pesquisas sobre o uso do MMC para conexao do gerador de
indugao de rotor bobinado a rede elétrica. Em (THITICHAIWORAKORN; HAGIWARA,;
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AKAGI, 2012) um sistema de geragao edlica utilizando o gerador sincrono de ima perma-
nente foi estudado, com o uso de um MMC com a topologia DSBC para conexao com a
rede elétrica trifasica, com o MMC operando como retificador. Em (LV et al., 2014) um
método para a eliminagao de oscilagdo subsincrona de um sistema de geracao edlica com
o DFIG utilizando a topologia DSCC do MMC para transmissao CC em alta tensao foi

apresentado.

Em (POPOVA et al., 2014) a conexao de um gerador edlico a rede elétrica trifasica
por meio de um conversor multinivel modular utilizando a configuracao DSCC foi estudada
em relacao as perdas elétricas e ao esfor¢o térmico das chaves, e o conversor multinivel
modular foi comparado com os conversores NPC de dois e trés niveis. Em (NAKANISHI;
ORIKAWA; ITOH, 2014) a operacao como retificador abaixador da topologia DSBC do
MMC foi estudada para a conexdo de um gerador edlico na micro-rede CC, com resultados

experimentais confirmando a possibilidade neste modo de operacao.

1.2 Objetivos gerais e especificos

Este trabalho tem como objetivo geral proporcionar uma conexao de alta eficiéncia
entre um gerador de inducao de rotor bobinado e uma micro-rede CC para geracao edlica

de média ou alta poténcia.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo: discutir a topologia de conversor
multinivel modular DSBC, com submédulos em ponte completa, para a conexao de um
gerador de indugdo de rotor bobinado (DFIG) & uma micro-rede CC; realizar o controle
das tensoes dos capacitores do conversor multinivel modular; simular uma turbina edlica
conectada ao eixo do DFIG, de modo a se obter maior fidelidade do sistema de geracao
simulado; fornecer tensoes trifasicas simétricas e com baixa distor¢ao harmonica, com
frequéncia constante, aos terminais do estator do DFIG, permitindo a conexao de cargas
trifasicas aos terminais do gerador; realizar o controle vetorial do DFIG, controlando as
poténcias ativa e reativa nos terminais do estator; possibilitar que o conversor multinivel
modular atue como um retificador abaixador, onde a tensao de saida, na micro-rede CC, é
menor que a tensao eficaz de linha de entrada, nos terminais do estator do DFIG, e analisar

o sistema em regime permanente por meio de simulagoes em ambiente computacional.

1.3 Organizacio

Este trabalho é dividido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo foi realizada
uma introducao, com a abordagem do tema a ser tratado e a motivacao da realizacao deste
trabalho. Foi entao feita uma revisao bibliografica sobre a micro-rede CC, a geracao edlica,

a maquina de inducao de rotor bobinado e os conversores multinivel modulares, de modo



Capitulo 1. Introdugdo 29

a entender o que esta sendo pesquisado atualmente nesta area, quais as contribuigoes
dos trabalhos ja realizados, exemplos praticos de implementacao de micro-redes CC e
quais as vantagens e dificuldades desses sistemas, de modo a ter uma base tedrica para a
elaboracao deste trabalho. Os objetivos gerais e especificos que se desejam alcancar foram

entdo apresentados.

No segundo capitulo o modelo do sistema de geracao edlica estudado é apresentado,
onde cada parte deste sistema é explicada e entao descrita por diagramas e equagoes
matematicas, como forma de permitir a elaboracao de equagoes a serem utilizadas no
sistema de controle. O sistema de geracao edlica estudado é dividido em: conversor do
lado do estator, conversor do lado do rotor, gerador de indugao de rotor bobinado, turbina
edlica e micro-rede CC. Nesse capitulo sao apresentados: uma visao geral do sistema
de modo simplificado, com a conexao do gerador a micro-rede CC; uma apresentacao
sobre as micro-redes CC e uma descri¢ao da micro-rede CC utilizada neste trabalho; uma
descricado das maquinas assincronas, com o modelo vetorial da méquina de indugdao com
rotor bobinado; uma descri¢ao do funcionamento de uma turbina edlica, com a modelagem
de uma turbina edlica com angulo de passo fixo, utilizando o modelo de duas massas e
uma descri¢ao sobre uma malha de captura de fase (PLL), que sera utilizada no sistema

de controle.

No terceiro capitulo é feita uma explicacao sobre o conversor multinivel modular,
ou MMC, onde duas topologias sao discutidas com relagdo a seus modos de operacao e
funcionamento: a topologia que usa submodulos em meia ponte, chamada de topologia
MMC-DSCC, e a topologia que usa submodulos em ponte completa, chamada de topologia
MMC-DSBC.

No quarto capitulo o sistema de controle adotado para o conversor multinivel
modular e o gerador de inducgao de rotor bobinado é explicado. Inicialmente é realizada
a descricao do sistema de controle adotado para o conversor multinivel modular, com a
divisao desse sistema de controle em: controle da tensao média de capacitor por perna,
balanceamento da tensao média de capacitor por braco, controle de corrente de circulacao,
balanceamento individual dos submoédulos do conversor, valores de referéncia de tensao
para cada submoddulo e escolha da tensdo de referéncia dos capacitores. A estratégia PWM
para esse conversor ¢ entao discutida, com a divisdo da estratégia PWM adotada em:
estratégia PWM para os submoédulos, de maneira individual, e estratégia PWM para cada
perna do conversor, de maneira geral, onde sao discutidas formas de se obter um maior
numero de niveis de tensdo e um menor valor de distor¢cao harmonica total. Nas préximas
secoes o controle vetorial da maquina de indugao de rotor bobinado e a estratégia PWM
do conversor do lado do rotor, que é responsavel pelo controle vetorial, sao explicadas, de

modo a permitir o controle de velocidade e poténcia reativa nos terminais do gerador.

No quinto capitulo resultados de simulacao para o sistema de geragao discutido
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neste trabalho sao apresentados e discutidos, como forma de comprovar o funcionamento
do sistema de controle, que foi proposto no quarto capitulo e modelado conforme o
que foi apresentado no segundo e terceiro capitulos. Inicialmente sdo apresentados os
parametros utilizados para as simulagoes, e entao os resultados de simulagao sao divididos
em: resultados de simulagao relativos a turbina edlica, resultados de simulacao relativos ao
conversor multinivel modular e resultados de simulagao relativos ao conversor do lado do

rotor.

No sexto capitulo é feita uma conclusao sobre o que foi realizado durante a
elaboracao deste trabalho, os objetivos que foram alcancados e as contribuicoes deste
trabalho.
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2 Modelo do sistema de geracao edlica

Neste capitulo os modelos que regem o funcionamento do sistema de geracgao edlica

a ser estudado sao apresentados.

2.1 Conexao do gerador a micro-rede CC

O sistema de geracao edlica a ser estudado neste trabalho é composto pelo DFIG,
os conversores estaticos do lado do estator e do lado do rotor e a micro-rede CC, conforme

mostrado simplificadamente na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Sistema de geragdo edlica estudado, de maneira simplificada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O conversor do lado do estator ¢ um conversor multinivel modular (MMC), enquanto
que para o conversor do lado do rotor foi adotada a topologia convencional de conversor
bidirecional trifasico de trés niveis, conforme mostrado na Figura 2.2. A tensao eficaz
nos terminais do estator do gerador sdo maiores que a tensao da micro-rede CC, logo o
conversor do lado do estator devera operar como um retificador abaixador de tensdo. Além
disso, o gerador de inducao de rotor bobinado necessita de um conjugado inicial durante
sua partida, e portanto durante a partida o conversor do lado do estator devera operar

como inversor, sendo necessario que o conversor seja bidirecional, o que é verdade para o

MMC.

Na Figura 2.2 estd mostrado o sistema completo, onde o conversor multinivel
modular utiliza o circuito mostrado na Figura 2.2(c) como submédulo, que na Figura

2.2(a) sao representados pelos blocos com a sigla SM, onde v,,, representa a tensao de
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Figura 2.2 — Sistema de geracao edlica estudado. a) Conexao do DFIG & micro-rede CC, b)
submédulo da topologia DSCC e ¢) submddulo da topologia DSBC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

saida do circuito em meia ponte e v, representa a tensao de saida do circuito em ponte

completa.

2.2  Micro-rede CC

Com o aumento na popularidade da geracao distribuida, avangos nas tecnologias

da eletronica de poténcia e dos conversores estaticos, problemas ambientais causados
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pelas fontes de energia tradicionais e avangos na tecnologia de carros elétricos, o uso de
distribuicao de energia elétrica em micro-rede CC vem sendo cada vez mais pesquisado

como alternativa a convencional distribuicao em corrente alternada.

Uma das caracteristicas das fontes de energias renovaveis para geracao distribuida é
a grande incerteza associada a geracao, como o caso da geracao edlica, onde a natureza dos
ventos é bastante variavel, com mudancas bruscas em direcao e intensidade nao sendo tao
raras, e o caso da geracao solar, onde a poténcia gerada depende de fatores climaticos e do
horario. Devido a essa natureza incerta, essas fontes de energia nao podem ser conectadas
diretamente a rede elétrica, necessitando de um sistema de conversao. Além disso, como
forma de amenizar os efeitos da natureza incerta das fontes de geracao distribuida, sistemas
de armazenamento de energia com baterias (BESS) podem ser conectados na micro-rede
CC, de forma a carregar baterias durante os periodos onde é gerada mais energia do que a
demanda e descarrega-las em periodos onde a demanda é maior do que a energia gerada,

sendo possivel manter niveis de tensao de barramento sem grandes variagoes.

Para a conexdo de fontes renovaveis de geracao distribuida a micro-rede CC,
geralmente sao utilizados inversores, para o caso da energia solar, ou conversores CA/CA
para o caso da energia edlica. Dentre os conversores CA /CA utilizados para a geragao edlica,
podem-se citar dois tipos: os conversores que realizam a conversao CA/CA de forma direta,
sem um estagio intermediario em corrente continua, e os conversores CA/CC/CA, que
retificam a tensao de saida dos geradores para alimentar um barramento CC, geralmente
formado por capacitores, que por sua vez alimenta um inversor conectado a rede elétrica.
Cargas CC em residéncias e instalagoes comerciais e industriais também estao se tornando
cada vez mais comuns, como sistemas de telecomunicagoes e armazenamento de dados,
lampadas do tipo LED, eletrodomésticos, carros elétricos, smart-phones e computadores,
e a conexao destas cargas a rede elétrica CA requer o uso de conversores, diminuindo
a eficiéncia geral do sistema de distribuicao. Caso seja adotada uma rede em corrente
continua o nimero de conversores adotados pode ser reduzido, ou conversores de maior
eficiéncia e simplicidade podem ser adotados, diminuindo as perdas associadas a conversao

e consequentemente aumentando a eficiéncia do sistema de distribuicao.

A micro-rede CC pode ser conectada a uma rede principal CA por meio de um
conversor bidirecional, de modo que seja possivel garantir que a tensao de barramento CC
permaneca constante mesmo em situagoes criticas, e em situagoes menos preocupantes
energia pode ser fornecida a rede principal pela micro-rede CC. Em situacoes de falta ou
queda de energia na rede principal CA, se adotado um modelo de controle adequado a
micro-rede CC pode continuar operando com barramento a tensao constante em modo

isolado, aumentando assim a robustez do sistema de distribuicao.

Para o fornecimento de energia em locais remotos e distantes dos principais centros

de distribuicdo a micro-rede CC também se mostra vantajosa, ji que pode haver a
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possibilidade de implementacao de fontes renovaveis nesses locais, diminuindo custos com
a transmissao de energia elétrica a longas distancias. Os principais desafios associados a
implementacao de micro-redes CC sao: a falta de uma padronizacao nos niveis de tensao, que
podem variar de maneira significativa dependendo da aplicacdo, e problemas relacionados a
seguranca dos usuarios, ja que os padroes difundidos de seguranca atualmente sao voltados

principalmente para a distribuicdo em rede CA, além de problemas relacionados a protecao
da micro-rede CC (KUMAR; ZARE; GHOSH, 2017).

Neste trabalho a micro-rede adotada foi considerada como uma micro-rede com
nivel de tensao de 340 V, conforme considerado em (NAKANISHI; ORIKAWA; ITOH,
2014). Como essa micro-rede é de baixa tensao geradores edlicos conectados nessa micro-
rede podem apresentar valor de tensao de saida maior do que a tensao na micro-rede,
sendo necessario um retificador que opere em modo abaixador de tensao, abaixando o nivel
de tensao gerada para a micro-rede CC. Como forma de simplificagao a micro-rede CC
neste trabalho sera considerada como uma fonte de tensao CC continua. Tal aproximagao
assume que a micro-rede CC possui um sistema de controle de modo a garantir uma
tensao de barramento CC com poucas variagoes, como o sistema de controle apresentado
em (JIANFANG et al., 2013), onde além das fontes renovaveis de energia sistemas de

armazenamento de energia a baterias estao conectados a micro-rede.

2.3 Maquina de inducao de rotor bobinado

As maquinas elétricas sao dispositivos capazes de realizar a conversao de energia
elétrica em energia mecanica, quando sao chamadas de motores, ou de energia mecanica
em energia elétrica, quando sao chamadas de geradores. As maquinas elétricas podem ser
classificadas em: méaquinas de corrente continua, maquinas de corrente alternada sincrona
e maquinas de corrente alternada assincrona. Tensoes trifasicas defasadas fisicamente
em +120° geram um campo magnético rotacional, que gira com velocidade proporcional
a frequéncia das tensoes trifdsicas, a uma velocidade chamada de velocidade sincrona.
Dependendo da velocidade de rotagdo das maquinas elétricas, essas podem ser classificadas

em maquinas sincronas ou assincronas (JACOBINA, 2005).

As méquinas de corrente alternada assincronas, ou maquina de inducao, sao
maquinas alimentadas com tensoes alternadas com funcionam baseadas no principio da
inducao magnética, onde a corrente do circuito do campo, que ¢é o circuito responsavel
pelo fornecimento do campo magnético principal da maquina, é fornecida por inducao
pelas correntes do circuito de armadura. Por funcionar baseado no principio da indugao,
as maquinas de indugao nao podem rotacionar a velocidade sincrona ja que nesta situacao
ambos os circuitos de campo e armadura estariam operando a mesma frequéncia, nao

havendo variagao do fluxo magnético e consequentemente nao havendo a indugao necessaria
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para a rotacdo dessas maquinas, e por isso sado chamadas de maquinas assincronas,

(CHAPMAN, 2013).

As maquinas de inducao por sua vez podem ser classificadas em varios tipos, como:
maquina de inducao de gaiola de esquilo, onde os terminais do rotor sdo curto circuitados,
ou maquina de indugdo com rotor bobinado, onde os terminais do rotor sao alimentados
externamente. Neste capitulo as maquinas de inducao serao modeladas matematicamente,
de modo a facilitar o controle dessas maquinas para a geracao edlica. Para a simplificacao
da andlise matematica, os seguintes itens foram considerados(JACOBINA, 2005): tensoes
trifasicas simétricas e equilibradas, angulos elétricos de defasagem entre as bobinas do
estator e entre as bobinas do rotor de +120°, fluxo magnético aproximada para senoidal,
maquina com polos lisos, onde o entreferro nao varia com a posi¢ao do rotor, e maquina

nao saturada.

A maquina de inducao de rotor bobinado pode ser representada pelo modelo 123,
onde as variaveis de corrente, tensao e fluxo magnético sao representadas por trés compo-
nentes, uma para cada fase, pelo modelo odq, onde as variaveis trifasicas sao representadas
por uma componente direta, uma componente em quadratura e uma componente homo-
polar, e pelo modelo vetorial, onde a componente homopolar é desprezada, levando em
consideracao que o sistema trifasico é equilibrado, e as variaveis trifasicas sao representadas

por duas componentes ortogonais.

2.3.1 Modelo vetorial

Como forma de simplificar o modelo 123 da maquina, que exige um grande es-
forco computacional, pode-se realizar uma transformacao para um eixo de variaveis odg
(JACOBINA, 2005), conforme mostrado na equacao (2.1).

X123 = P%dq, (2-1)

onde 123 sao as varidveis da maquina no modelo 123, x,4, sa0 as variaveis da maquina no
modelo odq, apds a transformacao de variaveis, e P corresponde a matriz de transformacao
adotada.

As varidveis da maquina podem ser classificadas em variaveis do estator e varidveis

do rotor. Logo, usando matrizes de transformacao diferentes para o estator e para o rotor:

s _ D9
Lg123 = Psxsodq (22)
s S 5 Y
Lri2s = PTxrodq? (23)
onde:
g g
Lo Lro
— g — g
xsodq - Lsd xradq - Lrd ’
it 9
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P, é a matriz de transformacio do estator, mostrada na equacao (2.4), e P, é a matriz
de transformagao do rotor, mostrada na equagao (2.5), onde o indice g que aparece nas
variaveis indica um referencial genérico. Esse referencial indica o alinhamento do eixo d
apoés a transformada, que podera ser v caso seja assumido o referencial do campo girante
da tensao, onde o eixo d esta alinhado com o campo girante, s se assumido o referencial
estacionario do estator, onde o eixo d esta alinhado com o estator e nao rotaciona, ou r se

assumido o referencial rotacional, onde o eixo d esta alinhado com o rotor.

No referencial do campo girante a velocidade do eixo dq sera igual a velocidade do
campo girante, logo as variaveis dq da maquina em regime permanente sao constantes. No
referencial do estator a velocidade do eixo dq é nula, e portanto as variaveis dq em regime
permanente serao senoidais com frequéncia igual a frequéncia de alimentagao do estator.
No referencial do rotor, em regime permanente as variaveis dq terao frequéncia igual a

frequéncia das correntes do rotor, que é a frequéncia de escorregamento.

) 5 % cos(dy) — sin(d,)
Poo= 5] 45 coslly— %) —sin(d, — %) (2.4)
i % cos(0, — %ﬁ) —sin(6, — %ﬁ)
5 [ 5 cos(6,—6,) —sin(d, — 6,)
P. = 3 % cos(0g — 6, — %ﬂ) —sin(dy — 0, — 2?”) ’ (2:5)
35 st 0, ) i, 0, )

onde 4, ¢ o angulo do eixo genérico adotado e 0, é o angulo do rotor. Essas matrizes sao
ortogonais e foram escolhidas de forma que a poténcia permaneca invariante a transformacao

de variaveis.

Pelas matrizes de transformacao mostradas nas equacoes (2.4) e (2.5), percebe-se
que a variavel o corresponde a uma soma das trés variaveis trifasicas multiplicadas por
uma constante. Considerando um sistema trifasico simétrico e equilibrado, a soma de trés
variaveis trifasicas é nula, de modo que as variaveis o, chamadas de variaveis homopolares,
nao sao consideradas para os cdlculos de tensoes, fluxos e conjugado eletromagnético da
maquina. O modelo da maquina na representacao odq esta ilustrado na Figura 2.3. A
maquina pode ser representada por um sistema bifasico, com os eixos d e ¢ defasados em

90°, e por duas bobinas homopolares isoladas.

Ignorando a componente homopolar o é possivel expressar as variaveis da maquina
em funcao das componentes d e g. Como essas varidveis sao ortogonais é possivel criar um

vetor para representar as variaveis da maquina no modelo dg, como:

29 = —= (a4 + ja?), (2.6)

Sl -

onde j =/ —1.
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Figura 2.3 — Representacao odq da maquina trifasica.
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Fonte: adaptada de (JACOBINA, 2005).

Os fluxos da maquina podem ser escritos como:

N = 19 1 (2.7)
N = 1 o i, (2.8)

onde NJ = X{; + jAS,, A = ALy + gAY, i = iy + Jid, e i) = iy + jid,, Is € a indutancia
das bobinas do estator, [, é a indutancia das bobinas do rotor, [,,, é a indutancia mitua
da maquina, ¢ é o vetor de correntes do estator no referencial genérico e 17 é o vetor de

correntes do rotor no referencial genérico.

As tensoes de estator da maquina podem ser escritas como:

g
s

v = rgd+ pn + jwgAd (2.9)
g, AN
v = rad+ d—t’” + j(wy — wr) N, (2.10)

e g — 2,9 s g g _ 9 - g , . .
onde: v = vy, + jvd,, v] = vy + Jvd, e w, € a velocidade angular do referencial adotado

na transformacao.

O conjugado eletromagnético da maquina pode ser expresso por:

e = 2lpIm(i%i7") = P,igAsin(d; — &) = Ppisllm)\ﬂ sin(d; — ), (2.11)

onde §; é a posicao angular da corrente de estator, d, é a posicao angular do fluxo de rotor

e P, é o numero de pares de polos da méaquina.

2.4 Turbina edlica

Para se obter uma maior fidelidade do sistema de geragao edlica analisado uma

turbina edlica foi simulada. Uma turbina edlica é um dispositivo mecanico que, quando
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conectado a um gerador edlico, possibilita a conversao da energia edlica extraida dos ventos

em energia elétrica.

A energia cinética de uma massa de ar pode ser calculada como (ROCHA, 2008):

1
Ev = 3 1)2’
vav

onde m, é a massa do vento e v, é a velocidade do vento. A densidade do vento que passa

(2.12)

pela turbina edlica, considerando um trajeto em forma de cilindro com comprimento x,

pode ser calculada como:
My
p = oy 73 (2.13)

A poténcia mecéanica do vento pode ser entao calculada como:

dE,

P, = yr (2.14)
1

P, = ipWRQUg, (2.15)

onde p é a densidade do vento e R ¢é o raio do rotor edlico (ROCHA, 2008).

A poténcia mecanica da turbina edlica, extraida do vento, pode ser calculada por

meio de um coeficiente de poténcia Cj,, onde:
C, = — (2.16)

onde P, é a poténcia mecanica da turbina edlica. Substituindo a equagao (2.16) na equagao
(2.15),

1
P, = Epﬂ'RQU?)Cp. (2.17)

O coeficiente de poténcia é uma caracteristica da turbina edlica e é uma funcao da
razao de velocidades A e do angulo de passo 3. A razao de velocidades \ pode ser definida
por:

wie R
A= (2.18)

Vy

onde wy. é a velocidade do eixo do rotor edlico.

Para uma turbina edlica com angulo de passo [ constante, como a simulada
neste trabalho, o coeficiente de poténcia pode ser obtido como razao de A, cuja curva

caracteristica pode ser simplificada como:
Cp(N) = aph + a1\ + ag\?, (2.19)

onde ag, a; e as sao constantes. O valor de razao de velocidades A5, que proporciona o

coeficiente de poténcia maximo pode ser calculado como:

dCy(A)
s =0 (2.20)

1[4 /a\? 4
Ade = —a1+\/ (Cll) i (2.21)

3az 2V 9 \ay 3as
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2.4.1 Modelo de duas massas

Neste trabalho uma turbina edlica conectada ao gerador foi simulada utilizando o
modelo de duas massas. Neste modelo ha a consideracao da elasticidade entre os eixos do
gerador e do rotor edlico (ROCHA, 2008), conforme ilustrado na Figura 2.4

Figura 2.4 — Modelo de duas massas da turbina edlica.

Eixo de baixa

velocidade
r—— +

Eixo de alta

velocidade
Fonte: adaptada de (ROCHA, 2008).

A turbina edlica possui um momento de inércia J;, e uma constante eldstica K,
com uma caixa multiplicadora de velocidades separando os eixos de alta velocidade, do
gerador edlico, do eixo de baixa velocidade, da turbina edlica. A caixa multiplicadora de
velocidades tem funcionamento ilustrado pelas equagoes (2.22) e (2.23), conservando a
poténcia mecanica entre seus dois lados, onde w, é a velocidade angular do eixo do rotor do
gerador, wy, ¢ a velocidade angular do eixo da turbina edlica, T}, é o conjugado mecéanico
no eixo de baixa velocidade, T, ¢ o conjugado mecénico no eixo de alta velocidade, r,; e

rne SA0 0s raios das engrenagens nos eixos de alta e baixa velocidade, respectivamente.

W T'n1
= — 2.22
Why T'n2 ( )
/
bv T'n1
= —. 2.23
T(;v T'n2 ( )

O sistema de controle utilizado para a turbina edlica esta mostrado na Figura 2.5.
Esse sistema de controle tem como entrada a velocidade instantanea do vento e tem como

salda o conjugado mecanico a ser aplicado no eixo do DFIG.

Uma massa de ar, com uma velocidade v, exerce um conjugado mecanico 7T}, sobre
a turbina edlica. Esse conjugado mecanico exercido pode ser calculado por meio da equagao
(2.24), e esta representado pelo bloco modelo aerodindmico na Figura 2.5, que contém
como outra entrada a razao de velocidades A, calculada por meio da equagao (2.18) e

indicada como o bloco razao de velocidades.
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Figura 2.5 — Sistema de controle da turbina edlica.

Yy | Razéo de Wre
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A
Fonte: adaptada de (ROCHA, 2008).

As equagoes utilizadas para o calculo do conjugado exercido na turbina edlica sao:

1
Tte = §p7TR3’U?)Ct ()\) (224)
Ct ()\) = Qo —I— (11)\ —I— CLQ)\Q (225)
A oo el (2.26)
Uy

onde C; ¢ o coeficiente de conjugado, que depende da razao de velocidades, e cuja curva foi
aproximada pela equagao (2.26), e ag, a1 e ay sdo valores constantes e iguais as constantes

utilizadas na equagao do coeficiente de poténcia, na equagao (2.19).

A partir do conjugado aplicado sobre a turbina edlica pode-se calcular a velocidade
da turbina utilizando o bloco modelo mecinico, que corresponde & equagao (2.27), que

pode ser obtida pelo modelo de duas massas ilustrado na Figura 2.4.

dwre
Jm% = Ty — Ty — Fretre, (2.27)

onde Ji. é o momento de inércia do rotor edlico, Ty, é o conjugado no eixo de baixa
velocidade e F}, é o coeficiente de atrito da turbina edlica. Apos o célculo da velocidade da

turbina edlica, o conjugado mecanico no eixo de baixa velocidade pode ser obtido como:

Tbv = Ks (0te_ebv) (228>
I;v = —Tp, (2.29)

onde K, ¢é a constante elastica do eixo principal da turbina, ;. é o angulo da turbina e
0y, € o angulo do eixo de baixa velocidade. O conjugado a ser aplicado no DFIG pode
ser entao calculado usando a equagao (2.23), que representa o comportamento da caixa

multiplicadora de velocidades.

2.5 Malha de captura de fase

Uma malha de captura de fase, ou PLL (do inglés Phase-locked loop), é uma

malha capaz de fornecer informacoes sobre a fase de tensées em determinados pontos do
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circuito, o que é essencial para o funcionamento de determinados dispositivos ou sistemas
de controle. A PLL utilizada neste trabalho foi uma PLL trifasica (KAURA; BLASKO,
1997), mostrada na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Modelo de duas massas da turbina edlica.

Elaborada pelo autor.

Inicialmente ha a transformacao das tensoes trifasicas que se deseja saber a fase
para o eixo dq. O angulo utilizado para a transformacao é uma realimentacao do angulo
medido, que é fornecido pela PLL. Sabe-se que quando o angulo da transformada for
igual ao dngulo da fase u;, a componente d terd valor nulo (KAURA; BLASKO, 1997).
Como forma de obter o valor de angulo da fase, a componente d apods a transformada é
controlada por meio de um controlador PI (proporcional integral) para uma referéncia
nula. O controlador PI entao gera um valor de variacao de frequéncia, que quando somada
com a frequéncia fundamental do sistema trifasico fornece o valor da velocidade angular
da tensao de entrada. Por meio de um integrador é possivel obter a informacao do angulo

de fase da tensao de entrada, que é realimentado para a transformagao dgq.
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3 Conversor multinivel modular

Duas topologias possiveis para o conversor multinivel modular com submodulos
conectados em estrela dupla sao: a topologia DSCC, onde os submddulos sao circuitos
inversores em meia ponte, e a topologia DSBC, onde os submddulos sao circuitos inversores
em ponte completa. Neste capitulo o principio de funcionamento dessas topologias sera

explicado.

3.1 Topologia MMC-DSCC

Na topologia DSCC os submoédulos sao circuitos em meia ponte. O submodulo em
meia ponte possui quatro modos de operagao, ilustrados na Figura 3.1, sendo possivel
obter uma tensao de saida nos terminais do submédulo de 0 ou v.., com o fluxo de poténcia
bidirecional. Na Tabela 3.1 sao mostrados os detalhes de cada modo de operagao, onde ¢
saindo significa a corrente saindo do submdédulo, conforme mostrado nas Figuras 3.1(a)
e 3.1(d), e ¢ entrando significa a corrente entrando no submédulo, conforme as Figuras

3.1(b) e 3.1(c) e vyt € a tensdo que aparece nos terminais de saida do submédulo.

Figura 3.1 — Estados das chaves para a topologia MMC-DSCC.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O capacitor do submdédulo pode assumir trés estados: o estado onde é ignorado, nao
havendo variagoes em sua carga, o estado onde esta carregando, provocando um aumento
na tensao de capacitor, e um estado onde estd descarregando, provocando uma diminuicao

na tensao de capacitor.
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Tabela 3.1 — Detalhes dos modos de operacido dos submodulos da topologia MMC-DSCC.

S i Vout capacitor
0 saindo 0 ignorado
0  entrando 0 ignorado
1 saindo v,  descarregando
1 entrando v, carregando

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Topologia MMC-DSBC

Para garantir tensoes trifisicas senoidais e simétricas nos terminais do DFIG a
partir de uma micro-rede CC um conversor multinivel modular (MMC) com a topologia
DSBC foi considerado para a implementacao do conversor no lado do estator. O circuito
do MMC para a fase r com a topologia DSBC esta mostrado na Figura 3.2. Para fins de
simplificacdo apenas o modelo matematico da fase r do MMC sera apresentado, ja que
para o MMC trifdasico o modelo das demais fases é similar, havendo apenas uma defasagem

nos sinais de corrente, tensao e comando em 4120°.

Figura 3.2 — Equivalente do MMC-DSBC para a fase 7.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma perna do conversor, para cada fase, ¢ dividida em dois bracos, um brago
positivo e um braco negativo, onde cada braco contém um ntimero N de submodulos, cada

um com dois pares de chaves do tipo IGBT.
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Conforme mostrado na Figura 3.2, cada brago do conversor é formado por N

submédulos conectados em cascata. Cada submédulo possui um capacitor flutuante. Para

T

o submddulo £, a tensao sobre o capacitor flutuante ¢ vf,;.,

para os submodulos do brago

T

! bara os submoédulos do brago negativo, onde £ = 1,2, ..., N, na fase r.

positivo, ou v

Cada submodulo, formado por um conversor em ponte completa na topologia
DSBC, gera uma tensao de saida CA, com formato chaveado, a partir da tensao CC dos
capacitores de cada submddulo. Essa tensao de saida é a tensdo que aparece nos terminais
correspondentes aos pontos médios dos dois bracos de chaves de cada submoddulo, e foi
chamada de v, para os submddulos do brago positivo e vy, para os submddulos do brago

negativo.

A conexao dos submodulos ao lado CC do conversor é direta, porém a conexao
dos submédulos ao lado CA do conversor é realizada por meio dos indutores L;,. Esses
indutores sao utilizados para limitar a corrente em caso de falta na micro-rede CC ou no
DFIG e limitar a corrente de circulagdo em uma fase (SIDDIQUE et al., 2016; CUNICO
et al., 2013), j&4 que sem esses indutores quando a tensdao de saida de todos os submé6dulos
fosse zero haveria uma corrente de circulagdo muito alta, ja que haveria um curto circuito

entre os terminais do lado CC do conversor. Foram utilizados um indutor para cada brago.

Para o caso do MMC monofasico a tensao de saida é obtida entre os terminais
do ponto médio dos indutores L; e o ponto médio da tensao no lado CC do conversor,
o que torna necessario uma fonte CC que permita acesso a seu ponto médio conectada
ao lado CC do MMC. Neste caso, considerando que a tensao no lado CC do conversor
¢é fornecida pela micro-rede CC, seria necessaria uma micro-rede bipolar, com trés fios,
possibilitando acesso ao ponto central. Entretanto, para o MCC trifasico, assumindo que
as bobinas do estator do DFIG estejam conectadas em estrela, a tensao de saida é obtida
entre o ponto médio dos indutores e o ponto médio da conexao em estrela no estator da
maquina elétrica, dispensando a necessidade de acesso ao ponto médio da micro-rede CC.
Para a obtencao de resultados de simulagao o MMC trifasico foi considerado, e portanto
nao foi necessario a consideracao de uma micro-rede CC bipolar, sendo considerada uma

micro-rede CC unipolar.

A partir da Figura 3.2,

E N i
5 = "+ Z 'U;k + R(ﬂ; + Lbdif (31)
k=1

E

5 = v+, (3.2)
N , diy,

vp = > v+ Ryin + Ly—> (3.3)
= dt
E

v, = 5= v", (3.4)

onde F ¢ a tensdo da micro-rede CC, v" ¢ a tensdo de fase no lado CA para a fase r, vy, ¢
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a tensao de saida do submoddulo & do braco positivo da fase r do MMC, R, é a resisténcia

T

do indutor L; e v,

¢ a tensao de brago positivo da fase r do MMC.

A equagao (3.4) mostra a relacdo entre a tensao no lado trifasico CA, v, e a tensao

no lado CC E. O subscrito p refere-se ao braco positivo. Para o braco negativo,

E al dir,
— = v - T — Ryl — Ly— 3.5
5 = v ];1 Ve = Roiy, = Lo (3.5)
E
5 = v — (3.6)
r al r - dl:l
vl o= > vl 4 Ryt — Ly—= (3.7)
k=1 dt
E
(S 5 + 7, (3.8)

onde vy, ¢ a tensao de saida do submdédulo & do brago negativo da fase r do MMC e v;, é

a tensao do braco negativo da fase r do MMC.

Com base na Figura 3.2, a corrente de circulacao pode ser definida como:

/1:7"

i = —% 4t (3.10)
R
L= 5 (zp + zn> : (3.11)

onde i" é a corrente de fase que flui para os terminais do estator do DFIG, no lado CA
do MMC. Essa corrente de circulacao é a corrente responsavel pela carga e descarga dos
capacitores de cada submoédulo, e por meio de um controle para essa corrente de circulagao
¢é possivel garantir um balanceamento entre as tensoes médias dos capacitores de cada

brago.

Na topologia DSBC os submoddulos do MMC sao circuitos em ponte completa, e os
submodulos possuem oito modos de operagao. Na Figura 3.3 sao ilustrados de maneira
simplificada quatro modos de operagao possiveis para a topologia DSBC, sem considerar a
direcao do fluxo de poténcia. Como a topologia DSBC também pode apresentar fluxo de
poténcia bidirecional, para cada modo mostrado na Figura 3.3 h& dois modos: um onde a
corrente flui para o capacitor, carregando-o, e outro onde a corrente flui para os terminais
de saida, onde o capacitor é descarregado, resultando em oito modos. Para a topologia
DSBC a tensao de saida de cada submdédulo pode assumir os valores 0, +v. e —v., 0 que
faz com que seja possivel gerar tensoes CA com valores negativos, o que nao é possivel

para a topologia DSCC.

Na Tabela 3.2 sao mostrados os detalhes dos oito modos de operacao dos submoédulos
da topologia DSBC. Nessa topologia é possivel ter valores negativos na tensao de saida dos
submodulos, o que torna essa topologia adequada para a implementagao de um retificador

abaixador de tensao.
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Figura 3.3 — Estados das chaves para a topologia MMC-DSBC.
(a)

<=
Il

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3.2 — Detalhes dos modos de operagao dos submédulos da topologia MMC-DSBC.

Se Sy i Vout capacitor
0 0 saindo 0 ignorado
0 0 entrando 0 ignorado
0 1 saindo +v. descarregando
0 1  entrando Hwv, carregando
1 0 saindo -v.  descarregando
1 0 entrando -v. carregando
1 1 saindo 0 ignorado
1 1 entrando 0 ignorado

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 Operacao como retificador abaixador de tensao

Para as topologias de conversor multinivel modular com submédulos conectados em
estrela dupla, a partir da equagdo (3.4) é possivel notar que, caso a tensao de barramento
CcC % seja menor do que o valor maximo de v" a tensdao do brago positivo v, assumira
valores negativos. Esta situacao ocorre quando o MMC esta operando como um retificador
abaixador, onde a tensao do lado CA é maior que a tensao no lado CC, que é o caso
considerado neste trabalho, onde ha um gerador edlico conectado a uma micro-rede CC
de baixa tensao. Portanto, a topologia DSCC nao conseguira realizar a operagao como
retificador abaixador, sendo necessario o uso da topologia DSBC, ja que conforme a Tabela
3.1, a tensao de saida dos submoddulos da topologia DSCC nao pode assumir valores

negativos, nao sendo possivel a obtencao de um valor médio de saida negativo.

O valor minimo da tensao CC que pode ser obtida por um retificador utilizando a

topologia DSCC pode ser calculado assumindo que a tensao de brago positivo seja nula,
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conforme mostrado na equagao (3.12).

E min
2

—VT = 0 (3.12)

onde V" é a amplitude da tensao de fase no lado CA do conversor.

Na equagao (3.13) é possivel perceber que a tensao minima no lado CC é o dobro
da amplitude da tensao de fase no lado CA, nao sendo possivel a operacao do conversor
como retificador abaixador de tensao. Sendo assim, para realizar a conexao do DFIG a
uma micro-rede CC com um nivel de tensdo abaixo do dobro da amplitude da tensao de
fase do gerador utilizando a topologia MMC-DSCC é necessario o uso de um conversor
CC/CC, de modo a elevar a tensao no lado CC do conversor do lado do estator, o que

aumenta perdas elétricas, reduzindo a eficiéncia do sistema de conversao.
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4 Sistema de controle

Neste capitulo o sistema de controle utilizado para o sistema de geracao edlica é

apresentado, para os conversores do lado do estator e do rotor.

4.1 Controle do conversor multinivel modular

O sistema de controle adotado para o conversor multinivel modular, que é o
conversor do lado do estator, estd mostrado na Figura 4.1 e pode ser divido em cinco
partes: controle da tensdo média de capacitor em cada perna do conversor, representado
pelo bloco I na Figura 4.1, balanceamento da tensao média de capacitor em cada brago do
conversor, representado pelo bloco II, controle de corrente de circulacao, representado pelo
bloco III, balanceamento individual dos submoédulos do conversor, representado pelo bloco
IV, e controle das tensoes no lado CA, representado pelo bloco V. Uma das variaveis de
entrada do sistema de controle é a referéncia para o valor de tensdo de barramento CC
dos submddulos, representada por v} e escolhida pelo projetista do sistema. Formas de
como escolher o valor adequado para essa referéncia com base nas variaveis do sistema

serao explicadas nessa secao.

4.1.1 Controle da tensdo média de capacitor por perna

O controle da tensao média de capacitor garante que o MMC consiga manter
uma tensao de valor constante no lado CC, quando estiver operando como retificador.
Para realizar este controle, a tensao média dos capacitores de cada perna do conversor é

calculada como:

<

1 ( N N
770“ = oar Z Uepk + Z vcnk) . (41)
2N k=1 3 k=1

A tensdo média dos capacitores de cada perna do conversor é controlada por meio
de um controlador do tipo PI (proporcional integral), gerando o sinal de referéncia para a

componente CC da corrente de circulagao.

4.1.2 Balanceamento da tensao média de capacitor por braco

Para que a tensao média de capacitor em cada perna do conversor seja distribuida
uniformemente entre os capacitores dos bragos positivo e negativo, a tensao média dos
capacitores de cada brago pode ser controlada por meio da componente alternada da

corrente de circulacao.
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Figura 4.1 — Sistema de controle do MMC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Sabendo que a componente alternada da corrente de circulagao é responsavel pelo
fluxo de poténcia entre o lado CA e os capacitores dos barramentos dos submédulos do
conversor, se a corrente de circulagao possuir componente alternada em fase com a tensao
no lado CA, a corrente de circulagao ird provocar um fluxo de poténcia ativa entre os
bragos do conversor de modo que poténcia ativa seja transferida do brago positivo para o
braco negativo, ja que os capacitores do braco positivo irdo descarregar e os capacitores do
braco negativo irao carregar, aumentando a tensao média dos capacitores do braco negativo
e diminuindo a tensao média dos capacitores do brago positivo. De modo contrario, se a
componente alternada da corrente de circulacao estiver em contra-fase com relacao a tensao
no lado CA do conversor, os capacitores do brago negativo irdo descarregar e os capacitores
do brago positivo irdao carregar, fazendo com que o fluxo de poténcia ativa provocado
pela componente alternada seja do braco negativo para o brago positivo, provocando um
aumento na tensao média dos capacitores do brago positivo e uma queda na tensao média

dos capacitores do brago negativo.

As tensoes média dos capacitores dos bragos positivo e negativo sdo calculadas
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CcOoMmao:
_ 1Y
vcp = Nkz::lvcpk (42)
Ly
szn = — Venk (43)
Nk::l

O controle ¢é realizado por meio da subtragao entre os valores médios vy, e v,
que ird gerar o valor de amplitude da componente alternada da corrente de circulacao.
Este valor é entao multiplicado por uma onda senoidal de amplitude unitaria em fase
com a tensao no lado CA do conversor, com valor de fase obtido por meio de uma malha
de captura de fase PLL. Caso a tensao média de braco positivo seja maior que a tensao
média de braco negativo, a componente alternada da corrente de circulacao estara em fase
com a tensao no lado CA, caso contrario estarda em contra-fase com a tensao na lado CA,
sendo possivel controlar as tensdes médias de capacitores de modo que a tensao média dos
capacitores do brago positivo seja igual a tensao média dos capacitores do braco negativo.
Apés a multiplicacdo por uma senoide de amplitude unitaria ha uma multiplicacao por
um valor de ganho constante, gerando entao a referéncia para a componente alternada da

corrente de circulagao.

4.1.3 Controle de corrente de circulacao

Os controles das tensoes médias dos capacitores de cada perna e de cada brago irdo
gerar respectivamente as referéncias para a componente continua e alternada da corrente
de circulagdo. O controle da corrente de circulagao para sua referéncia é realizado por
meio de um controlador do tipo P (proporcional). A referéncia da corrente de circulagao é

obtida por:

Tk Tk 7k
i o= Ay iy (4.4)
O controlador da corrente de circulagao ird gerar uma tensao de referéncia vy, a

ser utilizado no controle individual das tensoes de saida dos submédulos.

4.1.4 Balanceamento individual dos submddulos do conversor

De modo a equilibrar as tensdes de capacitor de cada submédulo do conversor,
tensoes de referéncia vy, e vg,,, onde k = 1,2,..., N, podem ser utilizadas para a
determinacao da tensao de saida dos submodulos. Estas tensoes de referéncia sao geradas
por meio de uma interagao entre a tensao de saida dos submodulos e a corrente do brago
correspondente, de modo que se a tensao média de capacitor de um submodulo for maior
que a tensao média de capacitor de outro subméodulo do mesmo brago, a tensao de saida

do submoédulo com maior tensao média de capacitor ird diminuir e a tensao média de
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capacitor do outro submoédulo ird aumentar, ja que o valor médio da tensao do braco esta
controlado em um valor constante. Isto faz com que haja um fluxo de poténcia ativa entre

os submoddulos, de modo que haja um balanceamento de tensao.

4.1.5 Controle da tens3o no lado CA

Os valores de tensao no lado CA do conversor multinivel modular sdo controlados
por meio do controle das tensoes de saida de cada submddulo. Considerando as oscilagoes
nas tensoes de barramento CC de cada submoddulo, os valores de referéncia das tensoes
de saida de cada submédulo v}, onde z = p,n e k = 1,2,..., N, podem ser obtidos a
partir das equagoes (3.1)-(3.8), com a adi¢do de novos termos, um para o controle da
tensao média de cada brago v’j, e outro para o balanceamento entre as tensoes de saida de
cada submoédulo em cada braco vj,, de modo que a tensao de cada brago seja dividida
igualmente (THITICHAIWORAKORN; HAGIWARA; AKAGI, 2012). Apés a adi¢ao

destes termos, as referéncias das tensoes de saida dos submoédulos podem ser obtidas como:

oT* E*

% 7k sk v E*
Upp = Uy T Ugp + N + N’ (4.6)

onde k=1,2,....,N.

As equagoes (4.5) e (4.6) possibilitam o controle da tensao no lado CA do conversor
por meio do valor de referéncia v™. Foi assumido um controle de tensao de estator em
malha aberta, onde o valor de referéncia v™ é escolhido pelo projetista do sistema. Na
Figura 4.2 sao mostradas as formas de onda nas saidas dos submodulos e a forma de onda
no lado CA do MMC, para a fase 7.

4.1.6 Escolha da tensao de referéncia dos capacitores

Em regime permanente os valores de oscilagao dos capacitores dos submodulos
terao valores muito baixos em relagao as tensoes no lado CA do conversor e na micro-rede
CC, portanto as tensoes de referéncia v’y e vj, podem ser desprezadas nas equagao (4.5) e

(4.6) para o célculo da referéncia adequada das tensoes dos capacitores, de modo que:

. o E*

Upe = _W + ﬁ (47)
o B+

I 4

(0 + i + 5N (4.8)

Com base nas equagao (4.7) e (4.8), o indice de modulagdo em amplitude, que é a

relacao entre o valor maximo da referéncia para a tensao de saida de cada submoddulo e a
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Figura 4.2 — Formas de onda das tensoes de saida para a fase r do MMC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

tensao de barramento CC dos submédulos, pode ser definido como:

S G (4.9)
UC

. — w (4.10)
UC
1 B

. = VT4 ), 4.11

m Nu: ( 3 ) (4:11)

onde V" é a amplitude da tensao de fase no lado CA do MMC.

Logo, de modo a evitar sobremodulacao dos submédulos, o valor da tensao de
referéncia da tensoes dos capacitores dos submoédulos é:
*

Vo> ]1[ (vr* 4 E2> , (4.12)
ou, para um determinado valor de indice de modulagao em amplitude m,, o valor de
referéncia para a tensao de barramento CC dos submddulos devera ser:

. 1

Ve = Nm,

(vr* + b;) . (4.13)

4.2 Estratégia PWM do conversor multinivel modular

A modulacao utilizada para o conversor multinivel modular foi a modulacao por

largura de pulso, ou PWM. Essa forma de modulacdo consiste na alteracao do valor de
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largura de pulso, de modo a gerar um valor médio na tensao de saida igual a referéncia
obtida do sistema de controle. A estratégia PWM do conversor multinivel modular pode
ser dividida em: estratégia PWM individual para cada submddulo e estratégia PWM para

cada perna.

4.2.1 Estratégia PWM individual dos submdédulos

Os diversos submoédulos do MMC foram controlados de forma individual, onde a
partir da referéncia da tensao de saida de cada submodulo, obtida por meio das equagoes
(4.5) e (4.6), foi possivel gerar os sinais de chaveamento para os dois pares de chaves de

cada subméddulo.

Figura 4.3 — Submo6dulo em ponte completa.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.3 é mostrado um submodulo da topologia DSBC do MMC, onde vy,
é a tensao de saida do submoddulo obtidas do sistema de controle pelas equagoes (4.5) e

(4.6). A tensao de saida pode ser escrita como:

Uyt = Ulp — Vg, (4'14>

onde as tensoes vj, € V3, sao as referéncias das tensoes de polo do submédulo, sendo as

tensoes entre o ponto 1 e o ponto 0 e entre o ponto 2 e o ponto 0, respectivamente.

Com o objetivo de determinar as referéncias para as tensoes de polo v}, e v, a

partir da equacao 4.14, uma tensao auxiliar pode ser definida como:

* *
o = V1o + Vg

. . (4.15)

As equagoes (4.14) e (4.15) formam um sistema linear com duas varidveis. Resolvendo

esse sistema, as referéncias para as tensoes de polo de cada submoddulo pode ser calculada

COmao:
qozvpﬂy (4.16)
@0:@—@ﬁ (4.17)

A referéncia para a tensao auxiliar v}, por sua vez, pode ser calculada utilizando

o fator de distribui¢ao pu, discutido em (JACOBINA; SANTOS; CORREA, 2005), que
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corresponde a distribuicao do periodo de operagao em roda-livre entre o inicio e o término
do periodo de chaveamento, com 0 < p < 1. Utilizando o fator u, e considerando os
valores maximo e minimo que podem ser assumidos pelas tensoes de polo, cujos limites

sao impostos pela tensao no lado CC,

E * *
Vomsa = 5~ max (U;m, —v;ut) (4.18)
E k *
Viin = —7 —min (UQW —QJ;) (4.19)
U; = Mvzméx + (1 - M)U;mfm7 (420)
(4.21)

* *
Yout v (2

k| — 02”) é o valor maximo entre os valores instantaneos de

onde max ( ot e —

* *

v ’ . A s . ~
oL, —OT“) ¢é o valor instantaneo minimo entre essas duas tensoes.

(2

min (

A partir dos valores de referéncia para as tensoes de polo do submodulo, calculadas
a partir das equagoes (4.16) e (4.17), é possivel gerar os valores de chaveamento comparando
esses valores com uma portadora triangular de alta frequéncia. Para a geracao dos estados
de chaveamento do brago formado pelas chaves S, e S,, o valor v}, é comparado com uma
portadora triangular simétrica, com valor médio nulo, amplitude de % e frequéncia igual a
frequéncia de chaveamento, enquanto que para a geracao dos estados de chaveamento das

chaves Sy e S, é utilizado o valor v}, para a comparagcaio.

4.2.2 Estratégia PWM para cada perna do conversor

Para a modulagao do conversor multinivel modular pode-se utilizar valores de p
individuais para cada submoddulo, além de se poder utilizar portadoras individuais, o que
faz com que haja uma série de possiveis combinagoes destes valores, influenciando a forma
de onda de tensao de saida. O valor do fator u e a defasagem entre as portadoras PWM
utilizadas para cada submodulo de uma perna do MMC foram analisados de forma a se
obter um maior nimero de niveis de tensao na saida e uma forma de onda de tensao com

baixa distor¢cao harmonica total.

Foram analisadas duas situagoes gerais, considerando o caso particular para um
MMC com um ntimero total de 2 submé6dulos por brago e 4 submddulos por perna (N = 2):
a situacao onde as portadoras PWM de todos os submdédulo tém a mesma fase, o que
significa o uso de apenas uma portadora para todo o MMC, onde os valores de p para cada
submoédulo foram variados, e a situacao onde as portadoras PWM de cada submoédulo
foram defasadas entre si e os valores de p foram mantidos constantes. Para cada situacao
foram analisados o niimero de niveis de tensao da saida e a taxa de distor¢cao harmonica
total (THD) da tensao de saida em funcao do indice de modulagao em amplitude, que pode
ser calculado por meio da equagao (4.11), onde N = 2. Para todos os casos foi considerada

uma frequéncia de chaveamento de 5 kHz.
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Figura 4.4 — Resultados de simulacdo para portadora PWM tnica: a) taxa de distor¢ao harménica
total e b) nimero de niveis de tensdo de fase na saida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Resultados de simulagao para a situagao onde foi utilizada apenas uma portadora
PWM para todo o conversor estao mostrados na Figura 4.4. Foram consideradas cinco
combinagoes para os fatores u, descritos na Tabela 4.1, onde p; e s correspondem aos
fatores p dos submodulos do brago positivo e us e py correspondem aos fatores p dos

submodulos do brago negativo.

Tabela 4.1 — Descrigdo das situagdes analisadas para a modulagdo com portadora PWM tnica.

Situagdo w1 p2  pz 4
PWM 1 0 1 0 1
PWM 2 1 1 0 0
PWM 3 1 1 0 1
PWM 4 0 0 0 0
PWM5 05 05 05 05
Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se perceber, na Figura 4.4(a) que a THD da tensao de saida fica menor quando
o indice de modulacao em amplitude se aproxima da unidade, para todas as situagoes
analisadas, assumindo valores bastante elevados para indices de modulagao abaixo de 0,5.
A situacao que ocasionou o menor valor de THD foi a situaggao do PWM 1, com um valor
de THD de 26, 36% para um indice de modulacao de 0,96, enquanto que a situacao com o
pior valor de THD foi a situacdo do PWM 2. Outras combinacoes onde em cada brago um
fator p foi 0 e o outro foi 1, tais como gy =1, s =0, us=1le pug =0o0u py =1, ps =0,

us =0 e uy = 1, apresentaram o mesmo comportamento da situacao PWM 1.

Na Figura 4.4(b) ¢ ilustrada a andlise no nimero de niveis na tensao de fase de

saida. Pode-se perceber que, embora apresente maior THD do que o PWM 1, 0o PWM 3
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apresentou maior numero de niveis para um elevado indice de modulag¢ao em amplitude, o
que pode ser justificado pelo fato dos niveis nao serem bem definidos. Para o PWM 1 foi

possivel obter sete niveis de tensao de fase com um indice de modulagao de 0,96.

Figura 4.5 — Forma de onda da tensdo de saida para cada situacdo de modulacdo, com uma
portadora PWM: a) PWM 1, b) PWM 2, ¢) PWM 3, d) PWM 4 e ¢) PWM 5
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.5 é mostrada a forma de onda da tensao de fase gerada para cada
situacao analisada, com um indice de modulagao de 0,96. Percebe-se que a forma de onda
com formato mais proximo de uma onda senoidal foi a situagao PWM 1, embora essa

apresente um nivel a menos quando comparada com a situacao PWM 3.

Na Figura 4.6 sao mostrados os resultados de simulacao para varias portadoras.
Foram analisadas trés situagoes: i) a situagdo usando uma tnica portadora PWM, ii) a
situagdo usando duas portadores PWM e iii) a situagao usando quatro portadoras PWM.
Para a situagdo i) apenas uma portadora foi utilizada para todo o conversor. Para a
situacao ii), as portadoras dos submddulos do brago positivo foram iguais as do brago
negativo, sendo uma portadora para cada submoédulo, defasadas em 180° entre si. Na
situagao iii) foram utilizadas quatro portadoras para uma perna do conversor, com as
portadoras defasadas entre si em 90°. Para esses resultados de simulagao os valores de p

para cada submédulo foi escolhido como p = 0, semelhante a situacaio PWM 4, mostrada

na Tabela 4.1.

Na Figura 4.6(a) pode-se perceber que a situagao onde foi possivel obter menor valor

de THD foi a situagao com 2 portadoras, e que a situagao com 4 portadoras apresentou
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Figura 4.6 — Resultados de simulacdo para vérias portadoras PWM: a) taxa de distor¢do harmo-
nica total e b) nimero de niveis de tensdo na saida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

THD menor que a situacao com 1 portadora para elevados valores de indice de modulacao.
Percebe-se ainda que a curva da situacao com 2 portadoras é idéntica a situacao PWM 1,
da Figura 4.4(a).

Na Figura 4.6(b) pode-se perceber que a situagdo onde foi possivel obter maior
numero de niveis foi a situagao com 4 portadoras, embora essa nao tenha apresentado o
menor valor de THD, ja que os niveis nao sao tdo bem definidos como a situagao para 2
portadoras. Pode-se concluir que para o caso onde os valores de p forem todos iguais a
zero o uso de 2 portadoras apresenta um menor valor de THD, independente do indice de
modulagao, e apresenta um numero de niveis igual a sete para uma situacao onde o indice

de modulacao é elevado.

Com 4 portadoras o nimero de niveis de tensao de saida foi nove niveis para
valores de indice de modulacao elevados para as situagoes PWM 1, PWM 2, PWM 3 e
PWM 4, embora o valor de THD seja sempre menor do que a situacio PWM 1 com uma
portadora. Para a situacao PWM 5 o uso de 4 portadoras proporcionou uma tensao de
saida semelhante a forma de onda para a situaggio PWM 1 com uma portadora, mostrada
na Figura 4.5(a). Para todas as outras situagoes PWM analisadas foi possivel obter uma
forma de onda semelhante a mostrada na Figura 4.5(a) com o uso de um determinado
numero de portadoras, que é diferente para cada situacao. Pode-se entao concluir que a
situacao PWM 1 pode ser adotada como forma de simplificacao do sistema de controle, ja
que esta é a situacao onde foi possivel obter uma forma de onda com valor de THD menor

do que as outras situacoes analisadas, com o uso de uma tnica portadora.



Capitulo 4. Sistema de controle 58

4.3 Controle vetorial da maquina de inducao de rotor bobinado

O controle vetorial do DFIG ¢ realizado por meio do controle das correntes de
rotor, de modo a se controlar a poténcia reativa nos terminais do estator e a velocidade

do gerador, sendo possivel a operacao a velocidade variavel.

A poténcia complexa nos terminais do estator do DFIG pode ser calculada como:

S, = 2097 (4.22)
1 , 1. .

Ss = 2%(“5{1 + ]qu)ﬁ@gd - ]qu) (423)

SS = (/Ugdigd + quigq) + j(vgqigd - U.Zcﬂ?q)' (424)

Sabendo que a parte real da poténcia complexa corresponde a poténcia ativa e a

parte imagindria a poténcia reativa, as poténcias no estator podem ser calculadas como:

Assumindo tensoes trifasicas simétricas nos terminais do estator, pode-se notar que
v?, = 0 no referencial sincrono do campo girante, logo as equagoes (4.25) e (4.26) podem

ser simplificadas como:

P, = il (4.27)
Qs = Vil (4.28)

sendo possivel relacionar as poténcias no estator do DFIG as correntes de estator. Entre-
tanto, as correntes de estator podem ser relacionadas as correntes de rotor por meio das

expressoes do fluxo magnético no estator. Sabe-se que:

N = Ll L. (4.30)

Substituindo as equagoes (4.29)-(4.30) nas equagdes (4.27) e (4.28) pode-se calcular

as poténcias do estator do DFIG como:

v\ v v
Usd>\sd [ Vsd -

P, = T ml il (4.31)
’U:d)\z ;}nvgd )
Q, = — - 4 4 ) Iy (4.32)

Considerando que as tensoes e fluxos de estator sejam constantes em regime, as
equagoes (4.31) e (4.32) mostram que ¢ possivel realizar o controle da poténcia ativa no

estator por meio da componente d da corrente de rotor e o controle da poténcia reativa
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no estator por meio da componente g da corrente de rotor, de maneira desacoplada. A
velocidade do rotor do DFIG ¢é proporcional a poténcia ativa nos terminais de seu estator,
logo essa velocidade também pode ser controlada por meio da componente d da corrente

de rotor, no referéncia sincrono.

Figura 4.7 — Sistema de controle do rotor do DFIG.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.7 é mostrado o diagrama de controle do rotor do DFIG. Inicialmente
a velocidade do rotor e a poténcia reativa nos terminais do estator sao controlados por
controladores do tipo PI (proporcional integral), gerando as referéncias para as componentes
d e g das correntes do rotor, respectivamente, no referencial sincrono. Como no referencial
sincrono essas grandezas apresentam valores constantes em regime, o controle é simples e
pode ser realizado por controladores PI convencionais. As correntes de rotor sao medidas
e transformadas para o eixo dg no referéncia sincrono, onde sao entdo controladas por
controladores PI, gerando as componentes d e ¢ das referéncias para as tensoes de rotor.
Esses valores de referéncia sao entao transformados para o eixo 123, e por meio da estratégia

PWM sao gerados os sinais de chaveamento para o rotor.

4.4 Estratégia PWM do conversor do lado do rotor

Na Figura 4.8 sao mostrados detalhes do conversor do lado do rotor. As referéncias

para as tensoes de fase nos terminais do rotor podem ser escritas como:

U:l = Ur10 — Uno (433)
U:Q = Up20 — Uno (434)
'U:g = Ur30 — Uno, (435)

onde v,o € a tensao no ponto central da ligacdo em estrela do rotor.
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Figura 4.8 — Conversor do lado do rotor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Somando as equagoes (4.33)-(4.35), e sabendo que a soma das trés tensoes de fase
no rotor é nula, ja que se trata de um sistema trifasico simétrico, a tensao v,g pode ser

escrita como:

1
Uno = g(vmo + Vra0 + Vr3o)- (4.36)
As equagoes (4.33), (4.34) e (4.36) formam um sistema linear. Resolvendo esse

sistema linear de modo a calcular o valor das referéncias para as tensoes de polo do rotor:

Vg = U1+ Upg (4.37)
Uy = Uiy + U (4.38)

Os valores de referéncia para as tensoes de fase do rotor v}, vy, e v5 sao obtidos pelo
sistema de controle, apds os controladores PI das correntes de rotor, conforme mostrado
na Figura 4.7. O valor de referéncia para a tensao de ponto central do rotor vy, pode ser
calculado por meio do fator p, considerando os valores maximo e minimo que podem ser
assumidos pelas tensoes de polo de maneira semelhante a estratégia PWM dos submédulos

do conversor, como:

FE
Vnomaz = 9 MAT (U}, Urg, Uy3) (4.40)
FE
Vpomin = T min(vyy, vy, U::s) (4.41)
U:LO = M'I‘U;;,Omé:p + (]' - MT)U:LOmin' (442>

As referéncias das tensoes de polo sdo entao comparadas com uma portadora
triangular de alta frequéncia, de modo a se obter os sinais de chaveamento para cada braco

de chaves.
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5 Resultados de simulacao

Com o objetivo de verificar o correto funcionamento do sistema de geracao edlica
proposto, mostrado na Figura 2.2, e do sistema de controle discutido, simulacoes em
ambiente computacional foram realizadas. Os resultados de simulagdao obtidos sao divididos
em: i) resultados de simulagao relativos & turbina edlica, que mostram o comportamento
transitério do modelo da turbina edlica; ii) resultados de simulacao relativos as poténcias
da maquina, que mostram o comportamento transitério das poténcias no estator e rotor
do gerador, iii) resultados de simulacdo relativos ao conversor multinivel modular, que
mostram o comportamento do conversor em regime permanente e iv) resultados de
simulacao relativos ao conversor do lado do rotor, que mostram as grandezas relacionadas

ao controle vetorial realizado.

O passo de calculo utilizado em todas as simulacoes foi de 3 ps, com um tempo de
simulacao total de 2 s. Os parametros utilizados para a turbina edlica estao mostrados na

Tabela 5.1, enquanto que os parametros de simulagao estao mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Pardmetros da turbina edlica simulada.

Parametro | Valor

o 0,0520

ap 0,0058

as -0,00075

P 1,17 Kg/m?
R 1,4 m

F;, 0,01 Nms/rad
Jie 0,01 kgm?
K, 10 Nm/rad
:7—; 7

Fonte: Elaborada pelo autor

O gerador utilizado foi um gerador com poténcia nominal de 2 kW, com um par de
polos. A referéncia para o valor eficaz da tensdo de fase na saida do MMC V"™ foi de 220 V,
o que gera uma tensao de linha nos terminais do estator do gerador de aproximadamente

381,05 V rms, enquanto que a tensao na micro-rede CC E foi de 340 V.

O numero de submodulos por perna foi escolhido como sendo quatro, ou dois por
braco, isto é, N = 2. A referéncia da tensao de capacitor dos submddulos foi escolhida como
sendo v} = 250 V, ocasionando um indice de modulacao em amplitude de aproximadamente
0,96, e satisfazendo a condigao imposta pela equagao (4.13). Os valores do fator p para
cada submodulo foram escolhidos como iy = 1, ps = 0, ug = 0 e ug = 1, sendo essa
sequéncia igual para as trés pernas do conversor. Apenas uma portadora PWM foi utilizada

por perna.
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Tabela 5.2 — Parametros utilizados na simulagao.

Parametro Valor
Tempo de simulagao t 2s
Passo de célculo 3 us
Tensao da micro-rede CC FE 340 V
Tensao de linha do gerador 380 V rms
Referéncia da tensdo de capacitor v} 250 V
Ntumero de submoédulos por brago N 2

1 1

fho 0

M3 0

4 1
Numero de portadoras PWM por perna | Uma
Indutores de conexao com o lado CA L, | 4 mH
Capacitores dos submoédulos C 2600 pF
Frequéncia de chaveamento 5 kHz

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o conversor do lado do rotor o fator p, foi escolhido como sendo p, = 0,5. A
referéncia para a poténcia reativa nos terminais do estator do gerador foi escolhida como
sendo nula, o que caracteriza os terminais do estator do gerador com fator de poténcia
elevado. A referéncia para a velocidade foi escolhida pelo usuario de modo a manter a
relacao de velocidades da turbina A igual a 8, que é o valor que proporciona o coeficiente
de poténcia maxima, onde hd uma maior taxa de conversao da energia dos ventos. O
indutor de conexao com o lado CA foi escolhido como L, = 4 mH, com uma resisténcia de

Ry, = 0,1 e o valor dos capacitores dos submoédulos foram escolhidos como C' = 2600 pF'.

Na Figura 5.1 sao mostrados os resultados de simulagao referentes a turbina edlica.
A velocidade do vento foi escolhida como sendo igual a 10 m/s durante os primeiros 0,5 s,
como 8 m/s entre 0,5 s e 0,9 s, como 6 m/s entre 0,9 s e 1,3 s e como 12 m/s entre 1,3 s e

2,0 s, conforme mostrado na Figura 5.1(a).

Na Figura 5.1(b) sd@o mostradas a velocidade do eixo do gerador e sua referéncia.
O valor de referéncia da velocidade do gerador foi escolhido de acordo com a velocidade
do vento, de modo a manter a razao de velocidades A com valor préximo a 8, conforme
mostrado na figura 5.1(c), que é o valor que ocasiona o maior coeficiente de poténcia C,,
conforme calculado pela equagao (2.21). Com os cdlculos os valores de referéncia para a
velocidade do gerador foram escolhidos como: 400 rad/s para uma velocidade de vento
igual a 10 m/s, 320 rad/s para uma velocidade de vento igual a 8 m/s, 240 rad/s para
uma velocidade de vento igual a 6 m/s e 470 rad/s para uma velocidade de vento igual a
12 m/s. Pode-se perceber que para todos os intervalos o valor de velocidade do rotor do

gerador acompanhou sua referéncia, sendo possivel operar o DFIG a velocidade variavel.

Na Figura 5.1(d) é mostrado o comportamento do conjugado aplicado ao eixo de

alta velocidade, que € o eixo do rotor do DFIG. Percebe-se que o conjugado foi proporcional
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Figura 5.1 — Resultados de simulagdo relativos & turbina edlica: a) velocidade do vento, b)
velocidade do eixo do DFIG, c) relacdo de velocidades A e sua referéncia e d)
conjugado aplicado ao eixo do DFIG.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ao valor de velocidade do vento, com um maior conjugado para uma maior velocidade do

vento.

Na Figura 5.2 sao mostradas as poténcias nos terminais do estator e rotor do gerador,
durante todo tempo de simulacdo. As Figuras 5.2(a) e 5.2(b) mostram o comportamento da
poténcia reativa e da poténcia ativa nos terminais do estator, respectivamente. A poténcia
reativa foi controlada para sua referéncia que foi nula, enquanto que a poténcia ativa foi
proporcional a velocidade do vento. Percebe-se que, exceto durante o periodo de partida
do gerador e o periodo transitorio da velocidade do vento em 1,3 s a poténcia ativa foi
negativa, o que mostra que a maquina de indugao de rotor bobinado conseguiu operar

como um gerador edlico, fornecendo poténcia ativa a micro-rede CC.

A poténcia ativa nos terminais do rotor do gerador estd mostrada na Figura 5.2(c).
Pode-se perceber que quando a velocidade do gerador esta acima da velocidade sincrona
a poténcia ativa nos terminais do rotor é negativa, e quando esta abaixo da velocidade
sincrona a poténcia é positiva, o que mostra que para velocidades acima da velocidade
sincrona os terminais do rotor do gerador também fornecem poténcia para a micro-rede

CC. Além disso o comportamento bidirecional do conversor do lado do rotor adotado é
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Figura 5.2 — Resultados de simulagio relativos as poténcias da méquina: a) poténcia reativa nos
terminais do estator, b) poténcia ativa nos terminais do estator e ¢) poténcia ativa
nos terminais do rotor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

comprovado, ja que esse conversor também pode consumir poténcia da micro-rede CC

quando a velocidade do eixo do gerador for menor que a velocidade sincrona.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo mostrados os resultados de simulagao referentes as
variaveis do conversor multinivel modular, entre 1,95 s e 2s, onde a velocidade do vento foi
mantida constante e igual a 12 m/s, conforme mostrado na Figura 5.1(a). Na Figura 5.3(a)
estao mostrados o valor filtrado da tensao de fase de saida, na fase r, e sua referéncia. Foi
utilizado um filtro de segunda ordem com frequéncia de corte de 4 kHz para a obtencao da
forma de onda da tensao de fase de saida. Percebe-se que foi possivel controlar a tensao

de fase para seu valor de referéncia.

Na Figura 5.3(b) é mostrada a tensao de fase de saida, no estator do DFIG.
Percebe-se que essa forma de onda possui sete niveis de tensao, e seu valor de THD foi
de aproximadamente 26,36%. A Figura 5.3(c) mostra as tensoes trifisicas de fase nao
filtradas no estator do gerador e a Figura 5.3(d) mostra as tensoes trifisicas de linha
nao filtradas no estator do gerador. Percebe-se que foi possivel obter tensoes trifasicas
com igual defasagem e igual amplitude, sendo possivel alimentar o estator do DFIG com

tensoes trifasicas simétricas. Além disso, o nimero de niveis de tensao de saida foi 7 niveis
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Figura 5.3 — Resultados de simulagao relativos ao MMC: a) tensdo de fase r nos terminais do
estator do DFIG com filtragem, b) tensao de fase r nos terminais do estator do
DFIG sem filtragem, c) tensoes trifasicas nos terminais do estator do DFIG sem
filtragem e d) tensdes de linha do estator do DFIG sem filtragem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

para as tensoes de fase e 13 niveis para as tensoes de linha, o que mostra que o MMC

projetado conseguiu gerar uma tensao de saida multinivel.

Na Figura 5.4(a) sao mostradas as tensoes nos bragos positivos e negativo da fase
r do conversor multinivel modular. Pode-se perceber que essas tensoes estao defasadas
entre si em 180° e apresentam mesma frequéncia da tensao de saida, com valor médio
de 170 V, sendo que a soma de seus valores médios corresponde a tensao no lado CC do
conversor, que ¢ a tensao na micro-rede CC. Percebe-se também que essas tensdes assumem
valores negativos durante um determinado intervalo de tempo, o que impossibilita o uso

da topologia MMC-DSCC para o sistema simulado, sem o uso de um conversor adicional.

Na Figura 5.4(b) sdo mostradas as tensoes nos capacitores dos submddulos da fase
r. Foi possivel controlar os valores de tensao para os quatro capacitores da perna para seu
valor de referéncia de 250 V, de forma balanceada, isto é, todos apresentaram valores de
tensao média proximos. A oscilagao presente nessas formas de onda foi de baixo valor em

regime permanente.

Na Figura 5.4(c) sdo mostradas as tensdes nos bragos positivo e negativo da fase r
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Figura 5.4 — Resultados de simulagdo relativos ao MMC: a) tensoes dos bragos positivo e negativo
de uma perna do MMC, filtradas, b) tensoes sobre os capacitores de uma perna
do MMC, c¢) correntes de brago positivo e negativo de uma perna do MMC e d)
correntes trifasicas no estator do DFIG.
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do MMC. Percebe-se que essas correntes sao defasadas entre si em 180° e que apresentam
um valor médio negativo, que corresponde a componente CC da corrente de circulagao.
Foi possivel controlar as tensoes nos capacitores dos submédulos de maneira balanceada
pelo controle desta corrente de circulagao, ja que sua componente CA é responsavel pela
carga e descarga dos capacitores e sua componente CC é responsavel pela transferéncia de

poténcia para a micro-rede CC.

As correntes do estator do DFIG sao ilustradas na Figura 5.4(d). Essas correntes,
assim como as tensoes, sao trifasicas e simétricas, com pouco conteiido harmodnico, o que
mostra que o MMC garantiu correntes trifasicas nos terminais do DFIG. Essas correntes
estao em fase com as tensoes de fase, ja que a poténcia reativa do estator foi controlada
pelo conversor do lado do rotor para zero, o que caracteriza um fator de poténcia proximo

da unidade.

Na Figura 5.5 sao mostrados os resultados de simulacao para o conversor do lado
do rotor. As componentes das correntes do rotor de eixo direto (d) e de quadratura

(¢) no referéncial sincrono e suas referéncias sdo mostradas nas Figuras 5.5(a) e 5.5(b),
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Figura 5.5 — Resultados de simulagao relativos ao conversor do lado do rotor: a) componente d
da corrente de rotor e sua referéncia, b) componente ¢ da corrente de rotor e sua
referéncia, ¢) poténcia reativa nos terminais do estator do DFIG e d) poténcia ativa
nos terminais do estator do DFIG.
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respectivamente. Percebe-se que as referéncias para essas correntes, que foram fornecidas
pelos controladores PI da poténcia reativa de estator e da velocidade, nao apresentou
oscilagoes, o que foi esperado ja que elas estdao no referéncia sincrono. Os valores medidos

foram controlados para suas referéncias e também apresentaram baixa oscilagao.

As Figuras 5.5(c) e 5.5(d) mostram as poténcia ativa e reativa nos terminais do
estator do DFIG. Foi possivel controlar a poténcia reativa para zero enquanto que a
poténcia ativa foi controlada para aproximadamente 2 kW, com sinal negativo, o que
evidencia o funcionamento da maquina como um gerador, fornecendo poténcia ativa a

micro-rede CC.
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6 Conclusoes

Neste trabalho um sistema de conversao edlica com alta eficiéncia baseado em um
conversor multinivel modular com a topologia DSBC foi proposto, com a conexao de um
gerador edlico DFIG a uma micro-rede CC com uma tensao inferior ao valor de tensao de

linha do gerador.

Para o conversor do lado do estator foi utilizada a topologia MMC-DSBC do
conversor multinivel modular, que foi explicada e comparada a topologia MMC-DSCC.
Foi possivel concluir que a topologia MMC-DSBC apresenta as vantagens de dispensar
o uso de um conversor CC/CC adicional para a conexao do gerador a uma micro-rede
CC com tensao menor que a tensao de terminal do gerador, diminuindo o tamanho do
sistema de conversao. Foi discutido um sistema de controle para realizar o controle das
tensoes dos capacitores dos submoédulos do conversor MMC-DSBC, de modo a garantir
que essas tensoes sigam seus valores de referéncia e de forma a evitar desbalanceamentos
entre as tensdes de capacitores de uma mesma perna do conversor. Este controle foi
realizado por meio do controle da corrente de circulacao em cada perna do conversor e
por meio das referéncias das tensoes dos bracos do conversor. Por meio de simulagoes foi
possivel confirmar que o conversor garantiu tensoes trifasicas simétricas e com baixa taxa
de distor¢do harmonica total nos terminais do estator do DFIG, com tensoes de fase com
sete niveis para a situagao simulada, com o conversor com dois submoédulos por brago.
Com relagao a estratégia PWM do conversor do lado do estator foi possivel obter uma
situacao com baixa taxa de distorcao harmonica total e sete niveis nas tensoes de fase no
lado CA do conversor com a devida escolha dos fatores de distribuigdo pu dos submodulos

do conversor, simplificando o sistema de controle.

Para o conversor do lado do rotor, foi possivel realizar o controle de um conversor
fonte de tensao trifasico de modo a garantir tensoes com frequéncia variavel aos terminais
do rotor do DFIG a partir da micro-rede CC. Os valores de referéncia para as tensoes foram
obtidos por meio do controle vetorial do DFIG, onde a velocidade do eixo do DFIG e a
poténcia reativa de estator foram controladas, sendo possivel a geracao edlica a velocidade

variavel com o controle do fator de poténcia nos terminais do estator.

Uma simulacao do sistema de geracao funcionando com a turbina edlica para
diferentes velocidade de vento foi realizada, onde a velocidade do vento foi variada de
forma discreta em determinados intervalos de tempo e a referéncia para a velocidade do
eixo do DFIG foi escolhida de modo a proporcionar um coeficiente de poténcia maximo,
garantindo uma maior poténcia extraida dos ventos e comprovando o funcionamento do

sistema de controle da turbina.
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Como pesquisas futuras a serem conduzidas com base neste trabalho podem-se
apontar: a implementacao de um sistema seguidor do ponto de maxima poténcia de geracao,
para a obtencao do valor de referéncia da velocidade do eixo do DFIG para uma forma de
velocidade de vento aleatoria, mais proxima da realidade, garantindo que o gerador opere
com um alto coeficiente de poténcia durante variagoes de velocidade do vento, quando esse
modo de operacao for desejado; um modelo da micro-rede CC mais proximo da realidade,
assim como o estudo de um sistema de controle para garantir a tensao na micro-rede CC
constante durante diferentes modos de operacdo, como a micro-rede desconectada da rede

principal e a obtencao de resultados experimentais.
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