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Resumo

Dada a importancia dos parques edlicos em atender as normas técnicas, especificadas de
acordo com a regiao, faz-se necessario o estudo dos conversores de poténcia conectados a
rede elétrica, bem como a estratégia de controle para realizar o controle de frequéncia e
tensao, para regular a poténcia ativa e reativa e para fornecer respostas rapidas durante
situacgoes transitorias e dinamicas do sistema de energia. Visando contribuir para esse
objetivo, o presente trabalho apresentou e discutiu, utilizando modelos de rede e de
conversores simplificados, dois modos de operacao do sistema DC: quando o conversor
estd conectado ao grid e quando ele é desconectado da rede. Esses dois modos de operagao
correspondem a diferentes aplicagoes e levam a diferentes dindmicas exigindo controladores
diferentes. EE com base nos estudos dos casos DC, e utilizando as transformacoes Clarke-
Park, onde as variaveis de tensdo e corrente alternadas sao transformadas em referenciais

constante no eixo dq, foi projetado o controlador de poténcia para a red AC.

Palavras-chave: conversores de poténcia, VSC-HVDC, controle de conversores conectados

a rede.



Abstract

Given the importance of wind farms to meet the technical standards as specified in
accordance with the region where they will be installed, it is necessary to study the power
converters connected to the grid, and the control strategy to perform the frequency control
and voltage regulation, active and reactive power control and provide quick responses during
transient and dynamic situations in the power system. This paper presented and discussed,
using simplified network and converter models, two operating modes corresponding to
the DC system: when the converter is connected to the grid and when it is disconnected
from the network. These two operating modes correspond to different applications and
lead to different dynamics requiring different controller desings.Based on the DC network
case, and using the Clarke-Park transformation, where the alternating voltage and current
variables are transformed into constant references in the dq axis, it was designed a power

controller for the AC network case.

Keywords: power converters, VDC-HVDC systems, grid converter control structures.
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Introducao

Com o crescimento mundial da introducao da energia edlica na rede de energia
elétrica, torna-se necessario estudar um sistema onde parques edlicos sao conectados a rede
elétrica através de conversores. Hoje, e no futuro, as turbinas edlicas serao instaladas em
grandes concentragoes com centenas de megawatts de capacidade de energia. Os parques
eolicos desta capacidade serao conectados diretamente a rede de transmissao e irao, mais
cedo ou mais tarde, substituir as usinas convencionais. Isto significa que as turbinas
eblicas devem ter caracteristicas de planta de energia, ou seja, ser capaz de se comportar
como componentes controldveis no sistema de energia. [1] Tais parques edlicos deverao
atender as demandas técnicas muito elevadas, como para realizar o controle de frequéncia
e tensao, para regular a poténcia ativa e reativa e para fornecer respostas rapidas durante
situacOes transitorias e dinamicas do sistema de energia. As turbinas edlicas tradicionais,
onde a poténcia ativa é controlada por um simples lancamento das pas, ou utilizando um
dispositivo de dumping ou desconectando as turbinas de vento, nao tém tais capacidades
de controle e ndo podem contribuir para a estabilidade do sistema de alimentagdo como ira
ser necessaria. Além disso, eles ndo sao uma solucao satisfatoria no caso de grandes parques
edlicos, por causa de problemas de estabilidade de tensdo. A tecnologia de eletronica de
poténcia, portanto, torna-se cada vez mais atraente para grandes parques edlicos, que

terao de cumprir as altas demandas.

High Voltage AC (HVAC) e High Voltage DC (HVDC) sao duas alternativas para a
conexao do parque edlico a rede. Para um determinado nivel de poténcia e distancia, uma
linha DC torna-se mais econdémica do que uma linha AC. A tecnologia HVDC baseada em
conversores VSC ¢ bastante utilizada como um /ink de transmissao entre parques edlicos e
a rede elétrica. Sua capacidade de controlar a producao de energia reativa para o gerador,
independentemente da transmissao de poténcia ativa, acrescenta margens de estabilidade
consideraveis para a rede AC mesmo durante condig¢oes de geragao e de carga altamente
variaveis. Além disso, a tecnologia DC tem a capacidade de eliminar a variacdo de tensao

devido a turbuléncia do vento [2].

Inicialmente serao estudados sistemas conectados a uma rede DC. Num primeiro
momento, serd estudado o caso para quando o inversor é alimentado por uma fonte de
tensao DC e faz-se necessario o controle de corrente que o inversor fornecera a uma rede
DC. Normalmente, a corrente de saida é medida, assim como a tensao no ponto de ligagao.
A estrutura de um controle tipico de um inversor mede a tensao no ponto de conexao,
calcula a corrente desejada dividindo a poténcia de referéncia pela poténcia medida no
ponto de ligacao e, em seguida, controla a corrente através de um ciclo de realimentacao

de corrente. Para o segundo caso estudado, a fonte de tensdo DC sera substituida por uma
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fonte de corrente DC e um controle da tensao DC do lado de alta tensao do inversor serd
projetado com finalidade de controlar a tensao de entrada. Em seguida, sera projetado um
controle em cascata onde um controle de tensao externo fornecera a referéncia de corrente
para o controle de corrente interno. Em algumas situagoes, onde o conversor é desconectado
da rede elétrica principal e é destinado a alimentar um sistema isolado ao invés da rede,
o circuito de controle de poténcia é substituido por um circuito de controle de tensao,
em que a tensao de saida é medida, em comparacao com um sinal de referéncia e, em
seguida, passados através de um controlador para obter o sinal de corrente desejada, a qual
¢é alimentada ao ciclo de realimentacao atual. Esses dois modos de operagao correspondem
a diferentes aplicagoes e levam a diferentes dindmicas exigindo controladores diferentes.
Posteriormente, para um sistema AC conectado a rede, um controle de corrente sera

projetado tomando como base o controle de corrente estudado para o caso da rede DC.
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1 Configuracao de um Sistema Eodlico

No final do ano de 2013, a capacidade edlica mundial atingiu 318 GW e a poténcia
instalada anualmente tem sido, desde 2009, da ordem de 40 GW com variacoes de 10% de
acordo com oscilagoes da economia mundial [3]. Com o crescimento mundial da introdugao
da energia edlica na rede de energia elétrica, torna-se necessario estudar um sistema onde
parques edlicos sao conectados a rede através de conversores, que, além de transferir a
energia gerada a rede AC, agora deve ser capaz de exibir fun¢oes avangadas como: controle
dinamico de poténcia ativa e reativa; funcionamento estacionario dentro de uma faixa de
tensao e frequéncia; tensao ride-through; inje¢do de corrente reativa durante faltas, etc.
Entre os fatores limitantes, estao os requisitos de rede cada vez mais rigorosos impostos
pelos diferentes operadores de rede com o objetivo de manter a estabilidade da rede.
Normas que regem a interligacdo do parque edlico a rede elétrica variam conforme a
localidade, mas em geral, parques edlicos nao devem contribuir para falhas na rede, nao

devem ser danificados por falhas de rede, e devem ter estratégias de controle de tensao.

1.1 Conversao de energia edlica

Na Figura 1, é possivel observar um esquema bésico do sistema de turbinas edlicas,
dividido em duas partes: a parte mecanica e a elétrica. O primeiro subsistema extrai a
energia do vento e torna a energia cinética do vento disponivel para um eixo de rotagao;
o segundo subsistema é responsavel pela transformacao da energia elétrica, tornando-a
adequada para a rede elétrica. Os dois subsistemas estao ligados através do gerador elétrico,

um sistema electromecénico que transforma a energia mecénica em energia elétrica [4].

Figura 1 — Sistema de controle do gerador edlico

Mechanical power Electrical power

: Rotor Gearbox (obtional ) Generator Power electronics Su—ppl—grid
), > @0 AP ) L

| | T

|

|

. 1 .
Power conversion &  Power transmission Power conyersion ~ POWer conversion &

| power control Yo power control
e J e

Inicialmente a energia cinética do vento é transformada em energia mecéanica e
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posteriormente em energia elétrica que sera distribuida para a rede elétrica. O vento atinge
as pas do rotor que se movimentam. Esse movimento ¢ transferido para um sistema de
engrenagens que multiplicam a frequéncia do rotor. Essa velocidade é transmitida para o
gerador elétrico responsavel por produzir a eletricidade por meio do fenémeno de indugao
eletromagnética. Dependendo da tecnologia utilizada pelo aerogerador, o multiplicador
mecanico e o conversor eletrénico nao sao necessarios [3]. A poténcia mecénica total

extraida a partir do vento ¢ dada pela equacao 1.1.

Py = ;pRVBCp()\, 0) (1.1)

em que,

P, é a poténcia mecanica;

p € a densidade do ar;

R é o raio das pas edlicas;

V ¢ a velocidade do vento;

C, é o coeficiente de poténcia;

A é a relagao de velocidade de extremidade das pas (tip speed ratio);

0 é o angulo de pitch.

Figura 2 — Curva caracteristica do gerador elétrico para diferentes rotagoes e curvas
caracteristicas do aerogerador em diferentes velocidades do vento
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Fonte: [5]

O comportamento do sistema gerador-turbina sera determinado pela relagao entre
a velocidade do vento e a poténcia fornecida pelo aerogerador que é conhecida como curva
de poténcia ou curva caracteristica do aerogerador e pode ser obtida teoricamente pelos

pontos de interseccao da Figura 2. A Figura 2 representa a curva caracteristica do gerador
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elétrico para diferentes frequéncias e curvas caracteristicas da turbina edlica em diferentes
velocidades de vento, valida para algumas topologias de aerogeradores [3]. Neste trabalho

foi considerado que o gerador edlico opera nos pontos de poténcia maxima.

Na Figura 3, é apresentado um sistema de conversao de energia edlica (Wind
Energy Conversion System - WECS) de velocidade variavel usando geradores de indugéao
gaiola de esquilo (CIGS) ou geradores sincronos (SG), onde uma configuragao back-to-back
com dois conversores comandados por PWM idénticos é usado. Os conversores podem ser
tanto conversores de fonte de tensdo (Voltage-Source Converter - VSC) ou conversores de
fonte de corrente (Current Source Converter - CSC). O conversor AC-DC é usado para
converter a tensao AC com amplitude e frequéncia variavel do gerador para a tensao DC. A
tensao DC é novamente convertida em tensao alternada, com uma amplitude e frequéncia
constante no lado da rede elétrica para distribuicao. Um filtro é necessario no lado da rede

para atender os requisitos das normas em termos de harmonicos.

Figura 3 — Sistema de geragao edlico conectado a rede através de conversores back-to-back
e filtro harmonico

|~ SCIG L-| i]- T

i — Transformer Grid
PWM i PWM Harmonic

| Gearbox or SG

Rectifier E_ Inverter mbter .
Fonte: [6]

1.2 Conexao de parques edlicos a rede elétrica - HVDC e HVAC

Recomendagoes para a conexao dos parques edlicos as redes de distribuicao ge-
ralmente incluem a desconexao de parques edlicos, no caso de uma falha na rede. No
entanto, isto nao se aplica a grandes parques edlicos. Se uma falta ocorrer no sistema, o
desligamento imediato de grandes parques edlicos perturbaria um sistema ja incomodado.
Depois de faltas graves, o que pode acontecer é que algumas linhas de transmissao sejam
desligadas e parte da rede pode ser isolada (ou ’ilhada’) e pode haver um desequilibrio
entre a producao e consumo nesta parte da rede. Como regra, os parques eblicos nao sao
obrigados a desligar, desde que certos limites de tensao e frequéncia nao sejam excedidos.
Correntes de curto-circuito altas, subtensoes e sobretensdes durante e apds uma falta

também podem danificar as turbinas edlicas e equipamentos associados. O sistema de
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protecao do parque deve ser projetado com dois objetivos: cumprir os requisitos para o
funcionamento normal da rede e apoiar a rede durante e apds a falha; proteger parques

edlicos contra danos causados por impactos provenientes de falhas na rede.

High Voltage AC (HVAC) e High Voltage DC' (HVDC) sdo duas alternativas para a
conexao do parque edlico a rede. A grande maioria da geragao, transmissao, distribuigao e
consumo de energia elétrica é na forma AC. Por isso, a transmissao HVAC é aparentemente
a escolha mais interessante. No entanto, na transmissao por cabo HVAC, as capacitancias
do cabo requerem uma corrente reativa excessiva e isso nao s6 aumenta as perdas de
poténcia no cabo, mas também reduz a capacidade de transferéncia de poténcia dos cabos.
A linha AC tende a ser mais econdémica do que as linhas DC para distancias menores
que a "distancia de equilibrio", mas é mais cara para longas distancias. As "distancias
de equilibrio"podem variar entre 400 a 700 km, dependendo dos custos por unidade
de linha. Uma linha DC pode transportar a mesma quantidade de poténcia com dois
condutores do que uma linha AC com trés condutores do mesmo tamanho. Portanto, para
um determinado nivel de poténcia e distancia, uma linha DC torna-se mais econémica [7].
O sistema HVDC requer um conversor de poténcia para converter a energia elétrica de
AC para DC e vice versa. Neste trabalho, o conversor VSC monofésico e trifasico (Voltage
Source Converter) serdo estudados. A tecnologia VSC-HVDC tem desempenhado um

papel vital na transmissao para longas distancias [8].

O presente trabalho ira estudar um sistema destacado na Figura 3, e considerando
que o gerador opera no ponto de poténcia maxima, todo o sistema de geracao edlico sera

representado por uma fonte de tensao DC que alimentara o inversor VSC.
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2 Conversores VSC de meia ponte para trans-

missao DC

Para tornar-se mais familiarizado com conversores VSC, modelos simples de um
conversor DC com uma fonte de tensao e uma fonte de corrente foram desenvolvidos. Uma
clara compreensao da dinamica e controle do conversor de meia-ponte é essencial para o
entendimento da dinamica e controle de um sistema VSC trifasico. Um modelo matematico

do sistema de controle com base nas relacoes entre tensao e corrente ¢ descrito a seguir

para o VSC.

2.1 Estrutura do conversor VSC monofasico

Conversores DC-DC, como o buck e boost nao tém capacidade de fluxo de poténcia
bidirecional. Essa limitacao é devido a presenca de diodos na sua estrutura que impede
o fluxo de corrente inversa. Em geral, um conversor DC-DC unidirecional pode ser
transformado em um conversor bidirecional através da substitui¢cao dos diodos por chaves
controlaveis, na sua estrutura. O conversor s6 pode operar em modo buck em uma dire¢ao
e boost em outra. [9] Ou seja, para o caso buck o sentido da corrente serd do lado de alta

tensao para o de baixa.

E possivel observar na Figura 4 um circuito simplificado de um conversor DC
alimentado por uma fonte de tensao Vpe. O VSC de meia-ponte consiste em uma chave
superior, Q1, e uma chave inferior, Q4, onde cada chave esta conectada em paralelo com
os diodos D1 e D4, respectivamente. As chaves sao consideradas ideais e a transi¢ao do
estado de condugao para de bloqueio (e vice versa) é instantanea. A tensdo na chave
inferior ¢ representada na Figura 4 por V,,; e, a tensao da rede por V4. O indutor atua
como um filtro e garante um ripple de corrente baixo no lado da rede. Atualmente, gracas
a0 avancos tecnolégicos, as chaves IGBT podem bloquear até 150kV de tensao reversa e
carregar até 1000A(RMS) de corrente de linha alternada. Isso resulta em uma poténcia
maxima de aproximadamente 150MVA por conversor VSC [2] A modelagem do sistema
chaveado nao serd discutida nesse trabalho, o desenvolvimento para a obtencao do modelo

linear pode ser conferido em [10].

Em condic¢oes normais, o sistema do parque edlico representado pela fonte de tensao
Vdec na Figura 4, e pela fonte de corrente na Figura 5 exporta poténcia para a rede, ou

seja, o conversor opera no modo buck.

A determinacao dos pardmetros do sistema foi baseada da seguinte forma:
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Figura 4 — Conversor DC
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Fonte: Autora

Para cancelar o efeito da tensao do grid na corrente de saida, o ciclo de trabalho é

configurado como segue:
Vri
D = ‘de (2.1)

Sabendo que a corrente média do lado da rede é:

P’rated
Loured = 2.9
ted ‘/gm'd ( )

E considerando uma perda de 0.2% de poténcia, obtém-se para o resistor:

Pss = 0.002P,pteq = Rffated (2.3)
Ploss

R= (2.4)
rated

Estabelecendo um ripple de corrente de 2%, para o indutor obtém-se:

AT = 0.02, 10 (2.5)

(1 _ D)TSX/g’rid

L=
AT

(2.6)

Num modelo mais préoximo do real, a fonte de tensao V. é substituida por uma
fonte de corrente I;. conectada em paralelo a um capacitor. O diagrama do sistema pode

ser visto na Figura 5.
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Figura 5 — Conversor DC alimentado por uma fonte de corrente
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Fonte: Autora

Nesse caso, o valor do capacitor pode ser estimado da seguinte maneira:

CV?
E= 1 (2.7)
2
FE
H = 2.8
Prated ( )
Combinando as equagoes 2.7 e 2.8, obtém-se:
2F
C=— 2.9

2.2 Modulacio por Largura de Pulso (PWM)

O conversor opera com base na comutacao alternada das chaves Q1 e Q4. O
comando para ligar ou desligar as chaves é emitido através de uma estratégia de modulacao
por largura de pulso (PWM). E ilustrado na Figura 6 as formas de onda das funcoes do
chaveamento das chaves Q1 e Q4 baseado na estratégia PWM, onde, uma onda triangular
periodica de alta frequéncia, conhecida como portadora, é comparada com uma tensao de
referéncia DC. Quando o sinal de referéncia ¢ maior do que o sinal da portadora, a chave
Q1 é comandada a ligar e a chave Q4 é desligada. Uma vez que o sinal da modulante
seja menor do que o sinal da portadora, a chave Q1 é desligada e o comando para ligar a
chave Q4 é emitido. [10] A largura do pulso de saida do modulador varia de acordo com a
amplitude da referéncia em comparacao com a portadora. Tem-se, assim, uma Modulagao

por Largura de Pulso.
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Figura 6 — Sinal baseado na estratégia de chaveamento PWM: (a) sinais da portadora e mo-
dulante; (b) func¢ao do chaveamento da chave Q1; e (¢) fungao do chaveamento
da chave Q4

Carrier__ 1 1
(a)

(b)

time
34,A

(c)

Fonte: [10]

Na Figura 7, a forma de onda de corrente I;;,. associada com a Figura 4 durante a
inversao de poténcia sao mostradas.Em "A->B", o conversor esta exportando poténcia do
lado de alta tensao para o de baixa tensao, ou seja, o modo buck. Em "B->A", o conversor
estd importando poténcia do lado de baixa tensao para o de alta tensao, ou seja, o0 modo

boost. Em cada ciclo do chaveamento o indutor é carregado por T, = DT, onde T = Fl

¢ o periodo de chaveamento e D ¢é o ciclo de trabalho. Essa energia é entao descarregada

por T,rr = (1 — D)T segundos.

Figura 7 — Forma de onda da corrente [;;,. nos modos de operacao buck e boost

VN

/NN

QLON s Q1:0FF s Q1:0N Q1:0FF Q1L:0OFFs Q1:0FF 3Q1:0FFy Q1:0FF
Q2:0FFg Q2:0FF § Q2:OFF! Q2:0N Q2:0FF§ Q2:ON 3Q2:0FF§ Q2:0N
<> >

pT } (1-D)T (a-pt DT

'¢——A=B——»+4——Transition———»4¢—B=A—— P

Fonte: Karshenas, Daneshpajooh, Safaee, Jain e Bakhshai(2011, p. 163)

Considerando que a chaves sao ideais, que a transicao do estado de conducao para
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de bloqueio (e vice versa) é instantdnea e que a corrente nao tem ripple, no modo de
operagao buck, ou seja, quando a poténcia é transferida da alta tensdo (High Voltage (HV))
para o lado de baixa tensdo (Low Voltage (LV)), a corrente serd positiva, logo, ela nao
poderd fluir por D1 ou Q4. Quando S1=1 e S4=0, Q1 conduz e V,,; = V., logo, o diodo
D4 esta inversamente polarizado e nao conduzira corrente. Quando a chave S1 é desligada,

Q1 ¢é bloqueado, o diodo D4 passa a conduzir a corrente e V,,; = 0.

2.3 Projeto do sistema de controle

O modelo linearizado sera considerado para fins de analise dinamica do conversor,
design dos controladores e comportamento em regime permanente. Métodos eficientes para
trabalhar com sistemas lineares podem ser desenvolvidos com base em um conhecimento
basico de transformadas de Laplace e fungoes de transferéncia juntamente com diagramas
de blocos, tornando-se uma maneira muito eficiente de lidar com sistemas lineares. O
diagrama de blocos fornece a descricao geral e o comportamento dos blocos individuais

sao descritos por fungoes de transferéncia.

2.3.1 Controle de corrente

O circuito equivalente desenvolvido a partir do circuito chaveado apresentado na
Figura 4 pode ser representado como mostrado na Figura 8. A dindmica do modelo médio

da Figura 8 é descrita pela Equacao 2.10.

Figura 8 — Circuito Equivalente

Fonte: Autora

.
Viut — Vipia = Ri + Ld—; (2.10)

Aplicando Laplace na Equacao 2.10 e rearranjando os termos, tém-se

1 —1
Dline(s) = s+ R Vout(8) + Is+ R Varia(s) = G(8)Vour(5) — G(5)Vria(s) (2.11)
—— ——

G(s) —G(s)
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Na qual,

Vyrid(s) € uma pertubagao externa

Vour(8) é a acdo do controlador

Liine(s) é a varidvel de estado(saida do sistema)

G(s) é a fungao de transferéncia entre V. (s) € line(s)

—G(s) é a fungao de transferéncia entre Vg,iq(s) € Ijine(sS)

A partir da Equacao 2.11, e baseado no diagrama de blocos da Figura 9, o contro-

lador de corrente foi projetado.
Figura 9 — Diagrama de blocos

V;;rid

|

-G(s)

‘{mt +y+
17:? K(s)—|G(s) aé}sze

Fonte: Autora

O erro entre a corrente de saida medida e o valor de referéncia é introduzido num
compensador K(S) que fornece o sinal de controle V,,; necessario para ser aplicado ao
sistema com o objetivo de regular a corrente Ij;,.. Um controlador PI convencional foi
utilizado em que a agdo de controle, é a soma de um termo que é proporcional ao erro e um
outro termo que ¢ proporcional ao integral do erro. Como V4 ¢ um sinal externo que nao
depende do estado do sistema, é possivel considera-lo como uma pertubagao ao projetar
o controlador de corrente. O compensador feed-forward minimiza o efeito da pertubacao

Vgria no controlador de corrente.

Um controlador PI na forma de
K(s) = Koot K (2.12)

¢ suficiente para o controle do sistema. Onde o sinal de referéncia I}, ¢ uma funcao degrau
e Vgrig ¢ uma tensao DC. A funcao de transferéncia seguinte entre a tensao e a corrente ¢é
obtida.

I(s) 1
‘/;mt(s) N Ls + R

G(s) = (2.13)

O termo integrador do compensador garante que [y siga I};,,., com erro de estado

estacionario zero, independente da perturbagao V4.
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O ajuste dos parametros do controlador foi baseado no Internal Model Control
(IMC). Esse método consiste em projetar a funcao de transferéncia do controlador de
corrente K(s) multiplicando a fungao de transferéncia de malha aberta que permite obter
a fungao de transferéncia de malha fechada desejada T(s) pela inversa da fungao de

transferéncia do sistema. [11]

A fungdo de transferéncia de malha fechada desejada:

Iline(s) 1
— T T f—
Liine(8)* (5) s+ 1

onde [jine(s)* é o sinal da corrente de referéncia e 7 é a constante de tempo desejada do

(2.14)

sistema de malha fechada. 7 deve ser pequeno para uma resposta de controle rapida, mas
suficientemente grande para que a largura de banda do sistema de controle de malha
fechada, 1/7, seja consideravelmente menor que a frequéncia de chaveamento do conversor.
[11]

O erro do sinal de corrente é:

E(s) = Liine(8)" — Liine(s) (2.15)

A funcao de transferéncia de malha aberta que permite obter a funcao de malha
fechada desejada T'(s) é:

%ut(s) ]_
L(s) = = — 2.1
(5) E(s) TS (2.16)
Logo, o controlador obtido sera:
_ Ls+R 1 %5 + ?
K(s) =G (s)L(s) = i (2.17)

Comparando as equagoes 2.12 e 2.17, tém-se que os ganhos proporcional e integral

sao:

L
K, =~ (2.18)
R
K, =— 2.1
i = (2.19)

2.3.2 Regulador de tensao Vdc

O circuito equivalente desenvolvido a partir do circuito chaveado apresentado
apresentado na Figura 5 pode ser representado como na Figura 10. A dindmica do modelo

¢é descrita pela equacao 2.20.

dvdc

p (2.20)

'éout(t) = Zm(t) + C




Capitulo 2. Conversores VSC de meia ponte para transmissao DC 29

Figura 10 — Circuito Equivalente

L—‘”—)(D c—|"pc <D Ly

Fonte: Autora

Aplicando a transformada de Laplace na equacao 2.20, obtém-se a seguinte relagao:

1 —1

Vae(s) = s Lout(s) + s Lin(s) = Go(8)Lput(s) — Ga(8)Lin($) (2.21)
) o)

No qual,

I;,(s) é uma pertubagao externa

I,ut(s) é a agdo do controlador

Vie(s) é a varidvel de estado(saida do sistema)

Go(s) é a funcao de transferéncia entre I, (s) e Ve(s)

)
G(s) ¢é a fungao de transferéncia entre I;,(s e Vae(s)

Baseado no diagrama de blocos da Figura 11, o controlador de tensao foi projetado

a seguir.
Figura 11 — Diagrama de blocos
-Gyfs)

. Lout +y+
VDC{?QK;@ - Gg(s)a&%c

Fonte: Autora

Considerando um controlador PI genérico 2.12 e a fungao de transferéncia 2.22, a

fungdo de transferéncia de malha fechada T5(s) sera

. V&c(s) . 1
e (2.22)

GQ(S)

Ty(s) = Ga(s)Ka(s) s+ K)
2 1 + GQ(S)KQ(S) 82 + %Kpgs + %Kzg

(2.23)
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Comparando com a equacao 2.24, tém-se que a =0 e b = %

b(Kp25 + Klg)
s?2 4+ (a+ bKp2)s + bK;»

F(s) = (2.24)

E possivel notar que a equagao caracteristica do sistema ¢ similar a de um filtro de

segunda ordem 2.25, logo

D(s) = s* + 2(wys + w2 (2.25)

em que,
¢ ¢é o fator de amortecimento;

w, é a frequéncia natural de oscilacao.

Para uma resposta criticamente amortecida, os pélos devem ser reais e iguais, ou

seja, A = 0. Assim, os ganhos proporcional e integral podem ser obtido como segue:

2w, —

Ky = g“’b“ = 20w, C (2.26)
w?

Kip = 7” =w2C (2.27)

2.3.3 Controlador em cascata

Para modelo equivalente da Figura 12, foi projetado um controlador em cascata

combinando o controlador externo de tensdo e um interno de corrente.

A malha de controle de corrente interna é projetada para obter uma resposta
rapida. Isso garante que a corrente de saida siga os valores de referéncia gerados por uma
malha de controle externa adicional, que executa a regulacdo da poténcia ativa de saida
através da implementagao do controle de tensao DC. No controle em cascata, em geral, os
objetivos de design principais do loop externo sao a regulacao e estabilidade com relagao a

perturbagdo. J& para o o objetivo do loop interno é a resposta rapida. [12]

O diagrama de blocos do controlador em cascata é mostrado na Figura 13

Figura 12 — Circuito equivalente

Fonte: Autora
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Figura 13 — Sistema de controle em cascata

.y . System
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Fonte: Autora

Com base na Figura 12, obtém-se as equagoes que representam a dinamica do

circuito equivalente e .

1t
ve(t) = 5/0 Uine (T)dT (2.28)
d. ne ¢ .
Vout(t) = ine(t) + L= + /0 itime (T)dT (2.29)

Aplicando Laplace, obtém-se para a malha externa:

Ve(s) _ 1
= 2.30
Iline(s) CS ( )
E para a malha interna:
Line(s) i (2.31)

Vout () T L2+ Rs + 1/C

O controlador de tensao externo para a Equacao 2.30 pode ser implementado com
base no modelo do sistema projetado na subsecao 2.3.2. J4 o de corrente da Equacao 2.31

como se segue abaixo.

G3(s)K3(s) T (Kp3s + Ki3)
Ts(s) = = L P 2.32
) = TG OR0) o+ B 4 1L+ K (282
Comparando com a equacao 2.33, tém-se que a = % eb= %
b(K K;
Fy(s) = (Fpss + Kig) (2.33)

82 -+ (CL + prg)S + szg

E possivel notar que a equagao caracteristica do sistema é similar a de um filtro de

segunda ordem 2.34, logo

D(S) = 5% + 2Cwys + w2 (2.34)

em que,

¢ é o fator de amortecimento
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w, é a frequéncia natural de oscilacao

Para uma resposta criticamente amortecida, os pélos devem ser reais e iguais, ou

seja, A = 0. Assim, os ganhos proporcional e integral podem ser obtido como segue:

2w —
Ky = Cwba = 2w, — R (2.35)
W?z 2

Embora simples de projetar e implementar um sistema de controle em cascata
é susceptivel a responder a mudancas mais lentamente do que um sistema de controle
onde todas as variaveis do sistema sao processadas e compensadas ao mesmo tempo. O
feed-forward é usado para minimizar a desvantagem da resposta dinamica lenta do controle

em cascata. [13]

2.3.4 Compliant control

Em condi¢oes normais de funcionamento, um parque edlico podera exportar deter-
minada quantidade de poténcia para o grid. A poténcia de saida do conversor é controlada
alterando a tensao aplicada as pernas do conversor. Normalmente a corrente de saida e
a tensao no PCC sao medidas. A estrutura de controle tipico de um conversor mede a
tensao no ponto de conexao, PCC, calcula a corrente desejada dividindo a poténcia de
referéncia pela poténcia medida no PCC e, em seguida, controla a corrente através de uma
malha fechada com realimentagao de corrente. Em algumas aplicagoes, onde o inversor
¢é desligado da rede elétrica principal e passa a alimentar um sistema isolado, o controle
de poténcia é substituido por um controle de tensao, em que a tensao de saida é medida,
comparada com um sinal de referéncia e em seguida, passa através de um controlador para

obter o sinal de corrente desejado, o qual alimenta a malha fechada de corrente.

Esses dois modos de operacao correspondem a diferentes aplicagoes e levam a
diferentes dindmicas que exigem diferentes modelos de controlador. No entanto, em
algumas situagoes, um conversor pode precisar mudar de um modo de funcionamento
para o outro. Por exemplo, se uma falha nas proximidades quebra um dos condutores que
transportam a corrente de uma das fases de saida do inversor, o inversor ird enfrentar uma
situacao em que a rede nao pode aceitar qualquer corrente através da fase correspondente.
Esta situacao é semelhante ao caso de um manipulador pressionando uma superficie com
uma determinada forga (corrente). Se o suporte por tras da superficie, que fornece a forga
de contato para contrapor a forca do manipulador, desaparecer, o manipulador de repente
serd incapaz de exercer forca sobre o meio ambiente. Uma situacao inversa acontece durante

a sequéncia de inicializagdo do conversor: antes do contactor de saida fechar, o conversor é
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capaz de controlar a tensao de saida por tras da sua impedancia de saida; No entanto,

uma vez que o contator ¢ fechado, o grid assume o controle da tensao pelo afundamento
de qualquer corrente necessaria para manter a tensao estavel.

Existem varias analogias entre velocidade e forca no dominio da mecéanica e de
corrente e tensao no dominio elétrico, entre elas:

Figura 14 — Diagrama de blocos do controle compliant para o ambiente forga/posi¢ao
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Fonte: Autora

A posicao do manipulador é equivalente a tensdo no ponto de ligacao, ilustrada na
Figura 15.

Figura 15 — Circuito equivalente da tensao no PCC

Q; ©
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Q4/

Fonte: Autora

A forca aplicada pelo manipulador é equivalente a corrente injetada na rede pelo
conversor, como ilustrada na Figura 16.

A condigao sem contato pode ser interpretada como um circuito aberto no grid
com alta impedancia equivalente, como ilustrada na Figura 17.
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Figura 16 — Circuito equivalente quando a corrente ¢é injetada no grid
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Fonte: Autora

Figura 17 — Circuito equivalente para a condi¢ao de circuito aberto
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Fonte: Autora

A condicao de contato pode ser interpretada como uma conexao normal com o grid,

como ilustrada na Figura 18.

Figura 18 — Circuito equivalente para a para a condigao de conexao normal com o grid
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Fonte: Autora
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3 Conversores VSC trifasicos para transmis-
sao AC

No Capitulo 2 foi estudado o conversor de meia-ponte, ele serve como o bloco de

construgao para o conversor trifasico de tensao (VSC).

3.1 Estrutura do conversor VSC trifasico

Este capitulo introduz o VSC trifasico de dois niveis como a composicao de trés
conversores meia-ponte idénticos, como ilustrado na Figura 19. O lado DC ¢ ligado em
paralelo a uma fonte de tensao ideal Vdc. O conversor é chamado de VSC de dois niveis,

pois nos seus terminais, do lado AC, o conversor pode assumir niveis de tensao -Vdc ou
Vde.

Figura 19 — Inversor trifasico conectado ao grid

=) ke

PWM g PWM

Fonte: [11]

Até agora foi analisado um sistema que exporta energia para uma rede DC. No
entanto, na maioria das aplica¢oes, precisa-se exportar energia para uma rede AC. No
caso de inversores PV para uso doméstico, é comum utilizar um conversor AC monofasico.
J& no caso da energia edlica ou HVDC, os conversores sao trifasicos. Para exportar energia
para rede AC é necessario que o conversor controle a corrente para ser uma forma de onda
senoidal varidavel no tempo. Para o sistema trifasico, é possivel tornar o problema num
caso bem similar ao DC usando Field Oriented Control(FOC). [11]A transformacgao abe
para dq permite que o controlador processe sinais DC provenientes de um sistema trifasico
ao invés de controlar sinais senoidais, proporcionando assim uma estrutura mais simples e

tornando possivel o controle das duas correntes independentes iq e id.

Aplicando a lei de Kirchoff no circuito da Figura 19, e considerando as tensoes
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v como sendo os valores médios das tensoes instantaneas do circuito inversor chaveado,

obtém-se a dindmica do sistema representada na Equacao 3.1.

: d.
Ve = e Ll%z?b‘j + vgbc (3.1)

3.2 Transformacoes Clarke e Park

Considerando um sinal de corrente ou tensao trifasico balanceado de sequéncia

positiva da forma:

cos(wet)
X(t) = V2X |cos(wet — ) (32)

cos(wet + &)

Figura 20 — Sinal trifasico
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Fonte: Autora
A transformacao linear Clarke pode ser definida como:

2 -1 -1
1
X(t) = 30 —V3 V3 xeabe(t) (3.3)
1 1 1
O resultado do sinal trifasico positivo apés a transformacao Clarke serd um vetor

de magnitude constante com uma rotagao também constante:

cos(wet)
X3(t) = V2X | — sin(w.t) (3.4)
0
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Figura 21 — Transformacao Clarke
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A transformacgao Park é obtida combinando a transformacao Clarke com uma

rotacao e escolhendo o € igual ao dngulo da fase do sinal original, o resultado sera um

vetor constante.

cos(0(t)) —sin(A(t)) 0
X(t) = V2X |sin(0(t)) cos(B(t)) 0| XP(t) = T(t)X"(t) (3.5)
0 0 1

onde a matriz da transformada Park,

) cos(6(t)) cos(B(t) — ) cos(0(t) + %)
7(1) = 2 |sin(0(t) sin(6(t) — %) sin(o() + %) (36)

Figura 22 — Transformagao Park
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A magnitude do vetor resultante da transformacao Park sera a amplitude (valor de

pico) do sinal original trifasico ABC.

3.2.1 Transformando as equacdes do circuito

Considerando a dinamica do sistema representada por:

. d
vl“bc = m?bc + Ll%zf‘bc + vgbc (3.7)

Multiplicando a matriz da transformacao Park T'(0) pelas equacdes do circuito 3.7,

obtém-se:

d
T(9)vf® = rT(0)if" + LZT(H)%Z'E”’C + T()vs" (3.8)

Resolvendo 3.8, obtém-se:

T L19 0 d
o = \=Lf o 0|+ L%z'?do + 0 (3.9)
0 0 T

Sabendo que i) = 0 e arranjando as varidveis, a equacao de espaco de estado é

reduzida:

d g - 0 qd L a1 4
1
Para regime permanente,
d .4
%Z? =0 (3.11)

e considerando o Vgo‘ﬁ como pertubacao, obtém-se:

T L19

—LZQ T

-

Ugd = iqd (3.12)

Vg = Tliq + Lléid (3 13)
Vg = Tlid — Lléiq .

(vg — jvd)\}5 =V (3.14)

V= (r+jiLdI (3.15)
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Normalmente a tensao de rede é medida e usando PLL para obter uma estimativa
do seu modulo e do seu angulo instantaneo que serao utilizados na transformacao Park.
Substituindo 3.13 em 3.14 obtemos 3.15, onde

T= (i, — jia) (3.16)

S = (V.I" (3.17)

e possibilitando o controle desacoplado das poténcias ativa e reativa injetadas na rede:

pP—
Q=

(Vglq + vaia)

(Vgia — vaiq)

(3.18)

W N

3.3 Projeto do sistema de controle

O objetivo do controle para sistemas VSC é o controle independente da poténcia
ativa e reativa transmitida. Um método amplamente utilizado para o controle do conversor
VSC trifasico é o método de controle vetorial, que utiliza a modelagem de sistemas trifasicos
usando transformagoes de eixos. Em conversores AC, o sistema de controle vetorial pode
ser utilizado para obter o controle independente das poténcias ativa e reativa. Uma das
caracteristicas mais vantajosas do controle vetorial é que ele representa vetores de corrente
e tensdes como vetores constantes em regime permanente, e, portanto, os erros do sistema

de controle podem ser evitados usando controladores PI. [11]

3.3.1 Controle de poténcia ativa/reativa

Uma vez obtidas as equacdes do circuito em variaveis vq0, verifica-se que os
componentes de ¢ e d sdo acoplados. Isto implica que uma mudanca na tensao ¢ afeta a
corrente d e vice-versa. Uma abordagem comum ¢é compensar os termos do acoplamento
cruzado através da agao de controle. Isto requer a medicao da corrente para calcular a
compensacao necessaria para a dissociagdo [11]. Na Figura 23, essa a compensagao é

representada pelo bloco decoup.. A tensdo de saida torna-se:

0 w, O
() = 010) = |—w, 0 0] i99(t) (3.19)
0 0 0



Capitulo 3. Conversores VSC trifasicos para transmissao AC 40

Considerando que a compensacao funciona conforme esperado, a equagao do sistema

se tornara:

a1 (t) = Ri™(¢) + thz';”“)(t) + g™ (1) (3.20)

Nesse caso, o controle pode ser projetado independentemente para ¢, d e 0 seguindo
os mesmos procedimentos utilizados no conversor DC, na subsecao 2.3.1, utilizando
um controlador PI. A Equacao 3.21 refere-se ao controle da poténcia ativa. O controle
da componente i; é semelhante e para evitar redundancia, é ilustrado apenas para a

componente i,

1

1
I(s) = g B—0(s) - gsi -5,(s) (3.21)

ol

Na Figura 23 ¢é possivel observar o diagrama de blocos do sistema de controle com

a compensacao da corrente medida necessaria para desacoplamento das variaveis ¢ e d.

Figura 23 — Diagrama de blocos
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3.4 Sincronismo com a rede - PLL

A funcao principal dos algoritmos de sincronizacao ¢ a detecgao do angulo de fase
do vetor tensao de sequéncia positiva da rede. A determinacao precisa deste dngulo é
fundamental para o controle do conversor conectado ao sistema. Seu valor é utilizado para
sincronizar suas variaveis de saida com a tensdo de sequéncia positiva, para calcular o
fluxo de poténcia ativa e reativa, ou para expressar as variaveis internas do controle em
eixos de referéncia mais adequados ao mesmo. [14] O sistema PLL (Phase Locked Loop)

foi utilizado deteccao do mddulo e da fase do vetor tensao da rede.

O diagrama de blocos do PLL trifasico SRF esta mostrado na Fig. 1. As tensoes

da rede Va, Vb e Vc medidas sao transformada para um referencial af e, em seguida,
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para um referencial dq que gira na frequéncia da componente de tensao fundamental de
sequéncia positiva. O angulo 0, utilizado na transformacao para o referencial sincrono é

obtido da integragao da frequéncia angular w.[15]

Figura 24 — Diagrama de blocos do PLL trifésico
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%

Fonte:[15]

Observa-se que o regulador PI é analogo ao filtro passa baixas, ele modificara
a posicao angular do referencial do SRF para que o eixo d fique alinhado com o vetor
tensdao. O integrador é andlogo ao oscilador controlado por tensao (Voltage Controlled
Oscillator - VCO) e o restante dos blocos constitui o detector de fases. O principio de
funcionamento consiste na regulagdo em zero da componente de eixo direto (Vd) do sistema
de coordenadas girante. Para o calculo dessa componente ¢é utilizado o préprio angulo
estimado (6,), fechando o elo. A frequéncia angular wy; é introduzida para tornar mais

rapida a sincronizagao com a frequéncia da rede. [14] [15]

A expressao do sinal de saida do detector de fases, seguindo o desenvolvido apre-

sentado em [16] e [17], é dada por:

Vg = —Vsin(Hl — 02) (322)

Onde,
vgr ¢ o sinal de saida do detector de fases;
01 é o angulo da fase A;

0y é o angulo estimado pelo PLL.

O valor da componente de eixo em quadratura Vq é:

vy = Veos(by — 6s) (3.23)
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Quando 6, tender para o valor de #; o seno tendera a zero e o PLL estara atracado.

Nessa situacao, o valor de Vq serd igual a amplitude das tensées de entrada.[15]

3.5 Modulacdo SVM

Diversas estratégias de modulagao, diferentes em sua concepg¢ao e desempenho,
tém sido desenvolvidas nas tltimas décadas para realizar a modulacao dos inversores de
tensdo. [18] Duas técnicas de modulacao largamente aplicadas em inversores de tensao
trifisicos com trés bragos sdo: a por largura de pulso senoidal(Sinusoidal Pulse Width
Modulation - SPWM) e a modulacao vetorial espacial (Space Vector Modulation - SVM).
A técnica SVM é muito utilizada no controle de inversores PWM, pois esta apresenta
algumas caracteristicas importantes, tais como nimero reduzido de comutagoes das chaves
de poténcia, baixo nivel de contetiido harmonico das tensoes de saida e indice de modulacao
mais elevado quando comparado com a técnica SPWM. [19] Por essas razoes, nesse trabalho

a modulacao SVM foi aplicada ao inversor trifasico apresentado na Figura 19.

Na modulagao vetorial, cinco etapas de implementacao podem ser identificadas,
sendo elas: determinacao dos vetores de comutacao; identificacdo dos planos de separacao
e setores; identificacdo dos planos limites; obtencao dos tempos de comutacao dos vetores e
defini¢ao da sequéncia de comutagao(PINHEIRO et al., 2002). As etapas de implementagao
da modulacao vetorial nao serao discutidas nesse trabalho. Um estudo mais detalhado

pode ser encontrado em [19] e [17].

3.6 Harmonicos e filtro RLC

Harmonicos sao componentes indesejaveis na onda senoidal do fornecimento de
energia AC. Eles afetam a qualidade da poténcia e vida 1til do equipamento e sua eficiéncia.
Os harmonicos de corrente sao causados por equipamentos nao-lineares conectados a rede.
A circulacdo de correntes harmonicas nos circuitos e nas fontes causa o surgimento das
tensoes harmonicas proporcionais as proprias correntes harmonicas e as impedancias desses
circuitos e fontes. As limitacoes das normas que versam sobre este assunto tratam de
estabelecer limites de distor¢oes de tensao em funcao do ponto da instalagdo e dos niveis
de tensao. Normalmente, essas normas sao referenciadas no ponto de acoplamento comum
(PAC) entre a concessiondria e o consumidor, podendo variar de 5% a 10% dependendo da

norma e do nivel de tensao. [20]

A DHT (Distor¢ao Harmonica Total) ¢ definida como sendo a rela¢ao de valores
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eficazes (de tensoes ou correntes):

D+ 1241212
DHT:\/ 2 3 4-dn
Iy

(3.24)

onde,
I,,= valor eficaz da corrente de ordem harmonica n;

Is=Valor da corrente fundamental.

Os harmonicos podem ser neutralizados por meio de filtros harménicos. O filtro
passivo tem vantagens em termos do seu baixo custo na implementagao do hardware
e pode ser usado para melhorar o fator de poténcia do sistema, pois fornece poténcia
reativa ao sistema dependendo da proximidade do filtro em relacao ao barramento de
alimentagao.[21] Os filtros harménicos passivos comumente utilizados sdo, em geral, cir-
cuitos RLC sintonizado na frequéncia da ordem particular de harmonicos que se deseja

neutralizar.

Figura 25 — Circuito referente ao filtro RLC
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Fonte: Autora

A estrutura tipica de um filtro harmonico passivo pode ser vista na Figura 25. As
células RLC série podem ser sintonizadas nas proximidades das frequéncias que se deseja

eliminar individualmente. A frequéncia de sintonia do filtro é ajustada através de:

1
f=rs (3.25)

O Fator de Qualidade determina a largura de banda e a profundidade na frequéncia

de corte. A equagdo do Fator de Qualidade do filtro (Q) encontra-se abaixo, onde o resistor

R determina a sensibilidade do ajuste.

(3.26)

Q
I
=[5
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4 Estudo de casos e resultados

4.1 Rede DC

Em aplicagées onde o conversor é conectado a rede DC, ocorre troca de energia
entre o conversor e o grid, onde esse, é representado pela fonte de tensao V4. O sistema
é projetado para operar em P,,.q=1MW com uma frequéncia de chaveamento de 10
KHz, V43.=2800V e V,,,4=700V. Para determinar os valores dos resistores e indutores, foi
considerado que o conversor possui uma perda de poténcia de 0.2% e uma ondulacao atual
de 2%. A tabela abaixo contém os valores dos parametros calculados para o projeto com

as especificacoes descritas acima, como visto anteriormente na Capitulo 2.

No primeiro instante, o conversor esta exportando poténcia e ao acontecer uma
desconexao com a rede, ocorre a mudancga para o controlador em cascata de tensao e

corrente ao invés do controlador de corrente.

Tabela 1 — Tabela de parametros do sistema testado

L Indutancia 1.8mH

R Resisténcia do indutor 0.98m Ombhs
D Ciclo de trabalho 0.25

C Capacitor 20.4mF

f Frequéncia de chaveamento | 10 kHz

Fonte: Autora

4.1.1 Controle de corrente para o circuito alimentado pela fonte de tensao

Em condigoes normais, onde o conversor estda exportando poténcia para a rede, o
controlador de corrente estudado na subsecao 2.3.1 ¢é utilizado. Na Figura 26 é possivel
observar um circuito simplificado de um conversor DC conectado a rede elétrica e alimentado

por uma fonte de tensao V..

Nesse caso, de acordo com o diagrama de blocos da Figura 9, o controlador projetado

¢ testado para avaliar sua capacidade de rejeicao a pertubagao Vi,q4.

4.1.1.1 Simulacdes e resultados

Todas as simulacoes foram realizadas no software Simulink. Os parametros de
configuragao foram: para ’Solver options’, o tipo de passo é varidvel (Variable-step) e o

solver utilizado foi o ode45. Ainda foi determinado um "Max step size’ de le-5, 'Relative
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Figura 26 — Conversor DC
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tolerance’ de le-3, uma tolerancia para ’zero-crossing’ de 10*128*eps. Os controladores PI

utilizados foram modelos analégicos

Figura 27 — Regime Permanente
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Fonte: Autora

Uma simulagao foi realizada do sistema proposto em subsecao 4.1.1 para testar
o desempenho obtido utilizando o controlador projetado. A constante de tempo para a

concepcao dos controladores PI ¢é escolhida de modo que o estado de equilibrio é atingido em
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6 ms para o controlador de corrente. O degrau da referéncia Iline* é simulado entre 0A e o
valor nominal I,,;.q = 1410A no instante t=0s. E mostrado na Figura 27 o comportamento
em regime permanente do sistema proposto. E possivel observar que a corrente varia entre
1390A e 1418A, possuindo uma ondulacao de 1.98%, que esta abaixo dos 2% especificados
no projeto anteriormente. O segundo gréfico ¢é referente a tensao na chave inferior que

atinge o valor zero quando ligada, e Vdc quando ela esta desligada e a superior estd ligada.

Figura 28 — Resposta da corrente de linha Iline e da saida do controlador Vout a uma
variagao na corrente de referéncia Iline* de 0A a 1410A em t=0s e variagoes
na tensao da rede Vgrid e t=0.05s e t=0.1s
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Fonte: Autora

Na Figura 28, a performance do controlador de corrente é investigada sob mudancas
de degrau da corrente de referéncia Ij;,. de 0A ao seu valor nominal, no instante t=0s. E
também sob mudancas de degrau da tensao da rede, V4 para 20% abaixo do seu valor
nominal em t=0.05s, e 20% acima do seu valor nominal em t=0.1s. No instante inicial, a
saida do compensador, V,,;, atinge um valor de pico de aproximadamente 1800V. Como
esperado, a resposta ao degrau da corrente é um sinal exponencial de primeira ordem
com tempo de acomodacao menor que 25ms. Como V4 ¢ constante, a poténcia no PCC
pode ser controlada rapidamente pelo controlador de corrente. Para testar a capacidade
do controlador de rejeitar pertubagoes e com o objetivo de manter a poténcia entregue no

PCC constante, no instante t=0.05s, ocorre uma queda brusca na tensao da rede para
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540V, e no instante t=0.1s ocorre uma subida para 840V.

4.1.2 Controle para o circuito alimentado pela fonte de corrente

Na Figura 29 ¢é possivel observar um circuito simplificado de um conversor DC
conectado ao grid e alimentado por uma fonte de corrente I4. conectada em paralelo com o
capacitor C. As varidveis V. e Ij;,. sao controladas pelo controlador em cascata estudado

na subsecao 2.3.3.

Figura 29 — Conversor DC alimentado por uma fonte de corrente
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Fonte: Autora

Nesse caso, para avaliar a performance do controlador estudado na subsecao 2.3.3,
é testado a sua capacidade de seguir a tensao de referéncia V. e de rejeicao a pertubacao
Lip.

4.1.2.1 Simulacdes e resultados

Uma outra simulacao foi realizada para testar o desempenho do controlador em
cascata proposto na subsecao 4.1.2. Na Figura 30, ¢ ilustrada a resposta do controlador de
tensao externo, onde a saida Iout é também a referéncia de corrente Iline* do controlador
de corrente interno. No instante t=0.1s, ocorre uma queda na tensao de referéncia Vdc*
para 2710V e para 2990V em t=0.2s. E possivel observar que o controlador de tenséo
possui um tempo de acomodagao menor que 50ms e mais lento que o de corrente, que
possui um tempo de acomodac¢ao menor que 12ms. A capacidade do controlador em
rejeitar pertubagoes é testada em t=0.3s ao ocorrer uma queda de 20% do valor nominal
da corrente de entrada Idc. Nota-se que a tensao Vdc nao sofreu grandes alteragoes, gracas

ao compensador feed-forward.



Capitulo 4. FEstudo de casos e resultados 49

Figura 30 — Resposta da corrente de linha Iline e da tensao Vdc ao degrau da tensao de
referéncia Vdc* em t=0.1 e t=0.2 e a variagdo da corrente de entrada Idc em
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Fonte: Autora

4.1.3 Pertubacoes no grid

Na Figura 31 é ilustrado um sistema ao ocorrer uma variagao de tensao Vg na
rede, composta por Rege = 4.9mQ € Legne = 10.55uH, onde faz-se necessario o controle
de corrente Ij,. para regular a poténcia que serd entregue no ponto de acoplamento
(PCC). Aqui, o grid é modelado com um equivalente de Thevenin e é acoplado a um
filtro harmonico de parametros R L e o capacitor é introduzido no PCC para faltas de

circuito-aberto.

Na Figura 32 ¢ ilustrado um sistema ao ocorrer uma falta de circuito aberto, onde
uma resisténcia muito elevada R;,4 ¢ uma chave sdo adicionadas ao sistema com a finalidade
de representar tal falta na rede. Quando a chave encontra-se fechada, o funcionamento do
circuito serda exatamente igual ao da Figura 31, portanto, o controle de corrente utilizado
anteriormente satisfazera as exigéncias do projeto para esse instante. Uma falha na linha
DC em um sistema HVDC resulta em um grande aumento na tensao no PCC devido a

disponibilidade de energia reativa excedente a partir dos bancos de capacitores e filtro
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Figura 31 — Falta variacao de tensao
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conectados no PCC. Apoés a abertura da chave, a estratégia de controle utilizada devera ser
alterada pois serd necessario controlar também a tensao no PCC. A partir desse instante,
sera utilizado um controlador em cascata como estudado na subsecao 2.3.3. Nesse caso, o
conversor utilizado serd alimentado por uma fonte de tensao ideal. A corrente Iline sera
controlada e a tensao no ponto de acoplamento comum, Vgrid, serd regulada para o valor
da tensao da rede Vth. Aqui, a estrutura de decisdo para a mudanca na estratégia de
controle foi realizada através de timers. Num sistema mais real, a deteccao de faltas de
circuito aberto pode ser feita através da inspecao da sobre-tensao no PCC ou na queda da

corrente de linha.

Figura 32 — Falta circuito-aberto na rede
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Fonte: Autora

4.1.3.1 Simulacdes e resultados

Por fim, foi simulado o sistema inspirado pelo controlador compliant visto em
subsecao 2.3.4. Em condigoes de funcionamento normal, o controlador de corrente da
primeira simulagao é utilizado para controlar a poténcia no PCC. No instante t=0.1s o
conversor é desconectado do grid e imediatamente apods a falta de circuito aberto ocorre a
mudanca para o controlador em cascata com o objetivo de controlar a tensao Vgrid no
PCC. E possivel observar no grafico da tensdo Vgrid que o sistema possui um tempo de
acomodacao de 200ms para regular a tensao medida no PCC. Apds adquirir estabilidade, o
conversor pode entdao ser conectado ao grid. Em t=0.45s o conversor é reconectado a rede

e imediatamente apods, o controle de poténcia volta a assumir o comando do conversor.
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Figura 33 — Resposta da corrente de saida do conversor, Iline, e da tensao no PCC,
Vgrid, a uma falta de circuito aberto na rede em t=0.1s. A corrente da rede é
representada por Ipcc e em t=0.45s o conversor é reconectado a rede
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Fonte: Autora

4.2 Rede AC

E ilustrada na Figura 34 uma estrutura simplificada de um sistema de transmissiao
de um parque edlico. Os aerogeradores comumente utilizados nessas instalagoes possuem
poténcia nominal entre 1 MVA e 3 MVA e tensdo nominal em torno de 600 V, embora ja
existam equipamentos operando em média tensao e com poténcia bastante superior. O
modelo estudado utiliza um aerogerador com poténcia nominal de Sp.s. = 2 MVA e tensao
nominal de Vj,,e = 690V. A cada aerogerador é associado, por meio de cabos de baixa
tensao (LV cable), um transformador elevador (TR1) que eleva a tensao para 33kV. Os
aerogeradores que integram um parque de grande porte sao interconectados por meio de
varios circuitos coletores de média tensao através de cabos de média tensao (MV cable),
até o transformador de alta tensdo da subestacao, TR2, que eleva a tensao para 110kV, e
é responsavel pela conexdo da planta com o sistema interligado (HV cable + thevenin).

As resisténcias e indutancias encontram-se em pu.

O lado DC do VSC é conectado a uma fonte de tensao DC ideal. As resisténcias

Ryitter, no lado da AC, representam a perda de poténcia do conversor e do filtro. Cada fase
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Estrutura simplificada da rede AC

Conversor Ly TR1 MV HV cable |
Filtro | caple cable + thevenin |

___________________________________

R=0.4%R =0.8% R=0.8% R=0% R=0.07%
LV TRI Mv TR2 HV
L=0% L=5% L=0.06% L=0.6%L=0.4%
fA'Y TR1 MV TR2 HV

Figura 34 — Diagrama unifilar do conversor com filtro conectado a rede

do VSC é conectada a rede de corrente alternada através de um filtro RL. Na Figura 35,
como uma aproximagao, ¢ considerado o sistema AC visto na Figura 34 como sendo o
somatério de todas as resisténcias (Rypq) € induténcias (L) € uma fonte de tensao
trifasica ideal V gup.. Também é suposto que Vg, € equilibrada, senoidal, de sequéncia de
fases positiva e de uma frequéncia relativamente constante. Ao final da linha de transmissao,

foi conectada uma carga balanceada RC em série de S=0.6MVA e fator de poténcia fp=0.7.

Figura 35 — Circuito equivalente do conversor trifasico conectado ao grid

PCC Circuito equivalente
v __.daredeAC_________
Rcer Lﬂl‘"Ll ai :M .
3 Iy | VA : :
N ey S O N =
2 =T | |
8 R fiier ﬂLﬁfﬁmﬁHﬁ Ci : W i

.@w

Fonte: Autora

O sistema da Figura 35 é projetado para operar em S,ue.q=2MVA com uma
frequéncia de chaveamento de 5 kHz, V;.=1200V e tensao de linha V,;;=690V (RMS).
Para filtrar os harmonicos causados pelo chaveamento, um filtro RL foi utilizado. A
Tabela 2 contém os valores dos parametros calculados para o projeto com as especifica¢oes

descritas acima.

Com base na secao 3.6, o filtro RLC em série foi sintonizado para filtrar os

harmonicos de tensdo ao redor da 47 *ordem, onde R= 1.2m2, L= 1.14mH e C=0.4mF.

42.1 Controle de poténcia ativa/reativa

O sistema VSC da Figura 35 exporta e importa poténcia ativa e poténcia reativa

com o sistema AC, no ponto de acoplamento comum (PCC). Dependendo da estratégia
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Tabela 2 — Tabela de pardmetros do sistema AC testado

Litter Indutancia do filtro 11.4mH
Ryitter Resisténcia do indutor 11.9mf)
Liotal Indutancia da rede 0.46uH
Riotar Resisténcia da rede 65.m)

f Frequéncia da rede 50 Hz

Fsw Frequéncia de chaveamento | 5 kHz

Ve Tensao de entrada DC 1200 V

V Gabe Tensoes das fases a,b e ¢ 563 V (pico)

Fonte: Autora

de controle, o sistema VSC é usado como um controlador de poténcia ativa/reativa ou
de tensao. Considerando o sistema do conversor ligado ao grid, como na Figura 35, e
definindo as tensdes medidas como V. e as correntes medidas como I, nesse trabalho,

foi empregado o controlador de poténcia reativa e ativa como parte de um sistema de
conversao HVDC back-to-back.

Para a analise do conversor com controle vetorial, trés correntes de fase e as
tensoes sao descritos como vetores em um referencial complexo, chamado eixo-a. Um
referencial em rotagao sincronizada com o grid AC é também introduzido. Como o eixo-dq é
sincronizado com o grid, as tensoes e correntes tornam-se vetores constante no referencial dq,
em estado estacionario. O controle de corrente visto na secao 3.3 sera usado para o controle
independente de poténcia ativa e reativa. Nesse caso, serao avaliados o desacoplamento
entre as corrente iq e id, a capacidade do controlador em rejeitar pertubacoes em V gupe,
além da compensagao do fator de poténcia (fp) ao conectar uma carga com baixo fp na

rede.

4.2.1.1 Simulacdes e resultados

Para investigar a performance dindmica do controlador de poténcia ativa/reativa
proposto secao 4.2, foram realizadas duas simulagoes: a primeira para o sistema estudado
com o conversor chaveado e uma segunda para o sistema com uma fonte trifasica linear
ideal controlavel, onde os valores médios de tensao e corrente sao analisados mais facilmente
pois nao existe a presenca de harmonicos causados pelo chaveamento das pernas inversoras
compostas por IGBTs. Ambas as fontes estdo conectadas ao grid e ao final da rede é

conectada uma carga RC S=0.8MVA com fator de poténcia fp=0.7.

O sistema é submetido a seguinte sequéncia de eventos: até t=0.2s os pulsos de
gatilho estao bloqueados e os controles estao inativos. Isso permite que o PL atinja o
regime permanente. Em t=0.2s os pulsos de gatilho sao desbloqueados e os controles

sao ativados com Pref=Qref=0. Em t=0.25s, a referéncia de poténcia varia de OW para



Capitulo 4. FEstudo de casos e resultados 54

0.8MW. Em t=0.35s, a referéncia de poténcia varia novamente para 100% do seu valor

nominal, ou seja, Pref=2MW.

Na Figura 36 é ilustrada a saida do PLL, onde é possivel observar um resultado
satisfatorio para a determinacao precisa do angulo de fase do vetor tensao de sequéncia

positiva da rede com uma variacao de frequéncia pequena Af = 0.2H z.

Figura 36 — Saida do PLL

frequencia (Hz)
l.é

48 4

46 1 1 1 1 1 1 1 -

d_:) 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
tempo [s]

Fonte: Autora

Na Figura 37 sao ilustrados os valores médios de corrente e tensao no PCC. No
grafico superior, é possivel observar que as variaveis iq e id, referentes a corrente trifasica
medida da rede, estdo praticamente desacopladas. No gréafico inferior, encontram-se as
variaveis vq e vd referentes as tensoes trifasicas medidas no PCC. Ja na Figura 38, sao
ilustrados os valores para o inversor chaveado, onde nota-se, além do desacoplamento das
variaveis dq, a presenca de harmonicos. Como estudado na secao 3.2, os valores da variavel

q correspondem aos valores da amplitude do sinal trifasico.

Na Figura 39 estao ilustrados os graficos referente a poténcia ativa e a poténcia
reativa exportados para o grid com seus respectivos referenciais no eixo rotacional dq,
o grafico das referéncias em DC de poténcia ativa e reativa e o fator de poténcia fp. E
possivel observar que o baixo fator de poténcia da carga(0.7 capacitivo) é compensado
pelo sistema, cujo fp no PCC é aproximadamente 0.98. Na Figura 40, a poténcia reativa

apresenta grandes variacoes devido a presenca de componentes harmoénicas de tensao.

Na Figura 41 ¢é possivel observar os valores médios de tensao V,bc e corrente I,
medidos no PCC. Ja na Figura 42, é possivel observar o valores da tensao, V,bc, e corrente,

I,bc, medidos no PCC para o sistema chaveado.
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Figura 37 — Respostas dos valores médios das tensoes Vgd e corrente Iqd ao degrau da
referéncia de poténcia
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tempo [s]

Fonte: Autora

A Distor¢ao Total de Harmonicos de corrente e tensao da fase a sem a presenca
do filtro sintonizado nos harménicos de 47 ordem, é respectivamente DT H;, = 4.6%
e DT Hy, = 24.35%. Os valores referentes a DTH foram calculados de acordo com a
Equacao 3.24, vista na se¢ao 3.6. Para o sistema com o filtro RLC conectado, o valores
sao respectivamente DT Hjy = 6.2% e DT Hy, = 6.42%. Embora a distor¢ao total de
harmonicos de corrente tenha aumentado, o filtro foi claramente eficiente na reducao dos

harmonicos de tensao ao redor da 47 *ordem e consequentemente, no THD das tensdes no
PCC.

Existem varias formas para minimizar os harmonicos indesejados de corrente e
consequentemente, de tensao. Uma opg¢ao é aumentar a frequéncia de chaveamento, porem
a perdas por chaveamento aumentam. Outra maneira é aumentar a indutancia de acopla-
mento ao grid, isso porem, reduz a poténcia maxima que pode ser exportada e também
requer uma tensao de salda maior para compensar o fator de poténcia. Normalmente
sdo utilizados filtros mais robustos, como o LCL analisado em [22], que diminuem a
quantidade de distorcao harmonica de corrente e maximizam a poténcia transferida de

fontes de energia renovaveis para o grid.
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Figura 38 — Resposta dos valores Vqd e Idq para o conversor chaveado ao degrau da
referéncia de poténcia
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Figura 39 — Valores médios das poténcias ativa e reativa, referéncia de poténcia DC e o
fator de poténcia compensado
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Figura 40 — Poténcias ativa e reativa, referéncia de poténcia DC e o fator de poténcia
compensado para o conversor chaveado
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Figura 41 — Valores médios das tensdes Vabc e correntes labc
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Figura 42 — Valores medidos de Vabc e Iabc para o conversor chaveado
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5 Conclusao

A metodologia apresentada foi aplicada ao estudo de casos para a rede DC, que
serviram como base pra o caso AC. Isso foi possivel gracas a transformacao Park, que
transforma as variaveis de tensao e corrente alternadas em referenciais constante no eixo
dq. No caso da rede DC, quando o conversor é conectado a rede elétrica, a resposta do
sistema possui um tempo de acomodacao de 5ms. Ao ser desconectado da rede elétrica
principal e ¢é destinado a alimentar um sistema isolado ao invés da rede, a resposta do
sistema possui um tempo de acomodagao de 40ms. Como esperado, o controlador em
cascata é susceptivel a responder a mudancas mais lentamente do que um sistema de
controle de corrente, onde todas as variaveis do sistema sdo processadas e compensadas ao

mesmo tempo.

Para a rede AC, no modo do sistema conectado a rede elétrica, o sistema deve
satisfazer as restrigoes padroes [23]. Em regime permanente, a distorgao total dos harmo-
nicos deve permanecer menor que 5%, a injecao de corrente DC nao deve ser maior que
0.5% do valor nominal da corrente no PCC e fator de poténcia deve permanecer acima de
0.85 atrasado ou adiantado. O sistema estudado no caso AC opera com FP maior que 0.9
e nao injeta corrente DC na rede, porém, possui THD um pouco maior de 6%. Conforme
discutido ao final da subsecao 4.2.1.1, alguns métodos podem ser utilizados para diminuir
os harmonicos de corrente, tendo em vista as vantagens e desvantagens que cada método

oferece.

Como estudo futuro, é sugerido a implementacao do controle de tensdao no PCC para
a rede AC com base no controle estudado nesse trabalho para uma rede DC. Posteriormente,

avaliar o sistema sobre faltas desbalanceadas.
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ANEXO A - Ciélculo dos parametros para os

conversores DC

£=10e3;
Kin=0.02;
Prated=1e6;
T=1/1;
Vdc=2800;
Vgrid=700;

/R Duty cicle

fm——— Inductance
Irated=Prated/Vgrid;
DeltalI=Kinx*Irated;
L=(1-D)*T*Vgrid/Deltal;

Y Loss(Resistance)
Ploss=0.002*Prated;
R=Ploss/Irated™2;

= Capacitance
Idcrated=Prated/Vdc
C=2*80%10"3/(280072)

fpm———mmmm—— Current controller
Tau=2.5e-3;

Kp = L/Tau;

Ki = R/Tau;

e Voltage controller
psi=1

Tau2=0.2

wnn2=2*pi/Tau2
Kp2=2*psi*wnn2*C
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Ki2=wnn2~2x*C

e Cascate controller
wnn=2%pi/Tau

psi=1

Kpl=(psi*wnn*2-R/L)*L

Kil=wnn"2xL

wnn2=2*pi/Tau2

Kp2=2*1*wnn2*C

Ki2=wnn2~2x*C

hm——m e GRID disturbances
length=5

Rcable=0.98e-3*length
Lcable=2.11e-6*length
Ccable=2.47e-6*length
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ANEXO B - Simulacoes dos conversores DC
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ANEXO B. Simulagées dos conversores DC

Figura 43 — Simulagao: conversor DC com controle em cascata.
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ANEXO B. Simulagées dos conversores DC

Figura 44 — Simulagao: conversor DC para falta de circuito aberto.
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ANEXO C - Ciélculo dos parametros para os

conversores AC

% Transformer ratings (3 phase)
S=2e6;

Ul=1.2e3;

U2=0.69e3;

V1=U1/sqrt(3);

V2=U2/sqrt (3);

£=50;

we=2*pixf;

Fsw=be3

%Capacitor
E=60e-3%3
C=2*E/ (U172)

% Rated current

12t _rated=S/3/U2;
I2_rated=S/3/V2;
I1_rated=S/3/V1;

#BMS Voltages and currents
VRMS=V2x*sqrt (2)
IRMS=I2 rated*sqrt(2)

% Base impedances

Zbase2t=U2"2/(S/3);
Zbase2=V2"2/(S/3);
Zbasel=V1~2/(S/3);

KFilter

Xfilterpu=15/100;
Lfilter=Xfilterpu*Zbase2/we;
Rfilter=(S*0.05/100)/(3*I2 rated™2)
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% Total grid inductance for Vbase= 0.69kV
Rtotalpu=0.27/100
Xtotalpu=6.06/100

Rtotal=RtotalpuxZbase2;
Xtotal=Xtotalpu*Zbase2;

Ltotal=Xtotal/we;

Y%.Current controller

Tau3=1/Fsw;
Kp = L/Tau3;
Ki = R/Tau3;

%Decoupling current gain

GainI= (Lfilter)*we
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ANEXO D - Simulacoes dos conversores AC
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ANEXO D. Simulagoes dos conversores AC

Figura 45 — Simulagdo: conversor trifasico.
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Figura 46 — Simulacao: bloco expandido do controle conversor trifasico.

ANEXO D. Simulagoes dos conversores AC
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