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Resumo

No século XXI, mudangas sao esperadas nas formas em que a produ-
¢ao de energia ocorre. Com o desenvolvimento de novas tecnologias,
o custo da eletricidade a partir da geracao eolica caiu mais de 80%
durante os ultimos anos. A geracao de energia através de sistemas de
conversao de energia edlica representard uma parcela consideravel da
energia elétrica gerada. Nesse contexto, turbinas edlicas equipadas com
geradores sincronos a imas permanentes apresentam vantagens impor-
tantes sobre outros tipos de geradores. No entanto, esses geradores
precisam ser conectados a uma rede de distribuicao através de con-
versores estaticos de capacidade nominal. Estes conversores permitem
que o sistema de conversao de energia edlica seja utilizado em seu ponto
ideal de operagdo a todo instante. Além disto, os conversores estaticos
modernos garantem a melhoria da qualidade da energia gerada e que
esta seja transmitida a rede com alto rendimento de conversao e de
maneira confiavel e flexivel. Este trabalho propoe uma nova estratégia
de controle de corrente de alto desempenho e elevado fator de poténcia.
A estratégia proposta baseia-se na técnica de autocontrole de corrente
para retificadores PWM trifasicos, incrementando-a no que diz respeito
a compensacao de reativos no gerador. Utiliza-se um estagio retifica-
dor PWM trifasico robusto e com baixas perdas de condugao. Este
retificador é analisado e um esquema apropriado de modulagao vetorial
é proposto. O sistema de conversao de energia edlica é estudado por
simulagoes numéricas e a técnica de controle de corrente proposta é ve-
rificada também de forma experimental em um protétipo de laboratoério
de 6,5 kVA.

Palavras-chave: autocontrole de corrente, controle digital, gerador
sincrono a imas permanentes, modelagem, modulacao vetorial, PLL,
retificador PWM trifasico, sistema de conversdo de energia eolica.
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Abstract

Electric energy generation is expect to undergo important changes at
the XXI century. The cost of wind energy electricity generation has
dropped more than 80% lately due to the development of new con-
version technologies. Energy generation through WECS (wind energy
conversion systems) is expected to supply a considerable amount of
electricity. In this context, wind turbines equipped with permanent
magnet synchronous generators (PMSG) present relevant advantages
over other types of electric generators. However, PMSGs must be con-
nected to full-scale power electronic converters that provide a suitable
interface to the power grid. These converters allow a WECS to be
operated at its maximum power at each time instant. Furthermore,
modern power converters guarantee high power quality, high conver-
sion efficiency levels, reliability and flexibility. This work proposes a
novel high performance/power factor PMSG current control technique.
The proposed control technique is based on the current self-control ap-
plied to three-phase rectifiers and improves it by including a reactive
power compensation for the PMSG. A three-phase PWM rectifier is
employed to achieve robustness and low conduction losses. The analy-
sis of such a rectifier in a WECS is presented along with the proposal of
an appropriate space vector modulation scheme. The analyzed WECS
is theoretically modeled and tested through computer simulations and
the proposed current control technique is experimentally verified in a
6.5 kVA lab-prototype.

Keywords: current self-control, digital control, modeling, permanent
magnet synchronous generator, PLL, space vector modulation,
three-phase PWM rectifier, wind energy conversion system.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Motivacao para o Tema

No século XXI, mudangas dramaticas sao esperadas nas formas em
que a producao de energia elétrica ocorre. Sao esperadas alteragoes
da infraestrutura fisica das redes e equipamentos de geragao de energia
elétrica, bem como da infraestrutura de comunicacido e controle dos
sistemas de geragao, transmissao e distribuicdo de energia. Ao atual
sistema, que concentra gera¢ao e armazenamento de energia em gran-
des centrais e transmite a energia gerada por linhas de alta tensao em
corrente alternada por longas distancias, serao incluidas infraestruturas
de geracao mais distribuidas e diversificadas, também com a inclusao
de mais linhas de transmissdo em corrente continua. Grande parte das
fontes de energia serao renovaveis, principalmente solar, hidraulica, ge-
otérmica e edlica. Avangos nas areas de dispositivos semicondutores
de poténcia e conversores estaticos possibilitam por sua vez, melhores
desempenhos, confiabilidade e flexibilidade tanto em aplicagoes em li-
nhas de transmissao, como em sistemas de geracao a partir de fontes
renovaveis.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, o custo da eletricidade
a partir da geracao de energia edlica caiu mais de 80% durante os
ultimos 20 anos (WISE; BOLINGER, 2007)). E, comparado com os custos
de tecnologias convencionais tem se tornado muito atrativa, além de
nao haver a necessidade de lidar com equipamentos para controle de
emissao de poluentes. A geragdo eélica ird se tornar uma fonte comum
de energia e assim, requisitos convencionais como correcao do fator de
poténcia, suprimento de poténcia reativa para o sistema de transmissao,
melhoria da estabilidade, entre outros, vém crescendo a aplicagdo em
sistemas eolicos (ZHANG; ULA| |2008; (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG,
2009; IOV; BLAABJERG) 2009).
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Neste contexto, a geragao de energia elétrica através de sistemas de
conversao de energia edlica (WECSs — wind energy conversion systems)
representara uma parcela consideravel da energia gerada. As turbinas
edlicas equipadas com geradores sincronos a imas permanentes (GSIP)
apresentam vantagens importantes sobre outros tipos de maquinas e,
em grande parte, devem estas vantagens a geragdo de energia com ve-
locidade variavel (ZHANG; ULAL [2008; [POLINDER et all 2006]). Esta
caracteristica exige que estas méquinas precisem ser conectadas a uma
rede de distribuigao através de conversores estaticos com capacidade
nominal, ou seja, através de sistemas de conversores estaticos capazes
de processar e controlar apropriadamente 100% do fluxo de energia
proveniente do gerador. Estes conversores permitem que o WECS seja
utilizado proximo de seu ponto ideal de operagao a todo instante. Além
disto, os conversores estaticos modernos garantem a melhoria da qua-
lidade da energia gerada e que esta seja transmitida & rede com alto
rendimento de conversao e de maneira confiavel e flexivel.

A melhoria da qualidade da geracao de energia elétrica pode ser
traduzida como diminuicao de perdas, aumento da vida tatil do gera-
dor, diminui¢ao de harmonicos de tensao e corrente, aumento do tempo
de conexao com a rede elétrica, garantia de dindmica réapida em caso
de falta da rede elétrica, entre outras (CARRASCO et al., 2006; |[CHEN;
GUERRERO; BLAABJERG/ [2009; IOV; BLAABJERG, [2009). Requisitos
esses fundamentais para a conexao dos WECSs a rede elétrica. Essas
melhorias sao obtidas a partir da escolha de arquiteturas de sistemas e
das técnicas de controle empregadas. As arquiteturas de sistemas sao
as diferentes configuracoes de geradores elétricos e conversores estati-
cos que podem ser empregadas. As topologias de conversores estaticos
modernos permitem o aumento da controlabilidade da estrutura e dimi-
nui¢ao de harmonicos, dessa forma, é possivel otimizar a topologia de
gerador empregado. Além disso, as técnicas de controle sdo utilizadas
para rastrear os indices de desempenho desejados para o funcionamento
adequado do WECS.

Os retificadores (conversores CA-CC), tanto monofasicos como tri-
fasicos, sao empregados como interface entre sistemas de corrente al-
ternada (CA) e de corrente continua (CC) em diversas classes de equi-
pamentos. A utilizagdo de tais conversores permite, entre varias carac-
teristicas, a operacao com alto fator de poténcia e alta qualidade das
correntes drenadas do sistema CA. A operacao com elevado fator de
poténcia esta diretamente relacionada ao tipo de topologia e de con-
trole empregado, sendo que diversas metodologias sao utilizadas para
tal finalidade.
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A aplicagao de retificadores trifasicos a diodos seguidos de um esta-
gio elevador CC-CC conectados a um GSIP para a geracao de energia
eolica garante baixo custo e robustez & retificagao e ao controle do bar-
ramento CC (IOV; BLAABJERG, 2009). No entanto, a sua aplicagdo
impoe limitagoes com relagao & maxima poténcia que pode ser drenada
do gerador, pois nao ha controle sobre as componentes de eixo direto
e de eixo em quadratura das correntes do GSIP e as mesmas sao dis-
torcidas. Outra limitagao é que os componentes do conversor CC-CC
estao submetidos a grandes esforcos de corrente e, portanto, as perdas
nao estao bem distribuidas. Solugoes para este ultimo problema sao a
aplicagdo de varios semicondutores em paralelo (BERNET), [2000) ou o
emprego de técnicas de interleaving (THOUNTHONG et al., [2009), entre-
tanto essas técnicas nao melhoram a qualidade e a controlabilidade das
correntes drenadas do GSIP e aumentam os custos, pois as perdas no
gerador sao elevadas. Com o objetivo de obter correntes senoidais nos
terminais do gerador, varias aplicagoes empregam um retificador bidi-
recional trifasico do tipo fonte de corrente ou boostEI para obter controle
simultaneo das correntes do GSIP e da tensdo do barramento CC (10V;
BLAABJERG, 2009), em que o conversor CC-CC n&o é mais necessario.
No entanto, com essa abordagem hé um risco que era minimo na apli-
cagao de retificadores a diodos seguidos de um estagio CC-CC, isto é, o
risco de curto-circuito no barramento CC caso haja um mau funciona-
mento dos comandos dos semicondutores. Além do mais, o retificador
bidirecional tipicamente tem altas perdas em conducao.

Na 4rea de controle de corrente para méaquinas (isto é, motores ou
geradores) elétricas trifasicas se utilizam tipicamente técnicas conheci-
das como o controle escalar, também conhecido por controle V/f, e o
controle por orientagdo de campo (controle vetorial) (BOSE, [2002). E
sabido que o desempenho das técnicas de controle por campo orientado
é superior ao do controle escalar. Por este motivo, o controle por ori-
entagao de campo representa o estado-da-arte no controle de corrente
de maquinas trifasicas segundo trabalhos como (BOLDEA [2008; MO-
RIMOTO; TAKEDA; HIRASA| [1990; [PACAS|, R011; [BRIZ; DEGNER), 2011}
WEIZHENG et al}, 2009). Ainda nestes trabalhos, verifica-se a tendéncia
atual pela busca de técnicas eficientes de controle de corrente que nao
envolvam a utilizagao de sensores mecanicos de posicao ou velocidade
do eixo da maquina. Contudo, verifica-se que grande parte das técni-
cas de controle que nao utilizam sensores mecanicos ou sao complexas
ou tém seu desempenho deteriorado pela variagao de parametros inter-
nos da maquina. Dentre estes pardmetros, o principal é a resisténcia

! Popularmente conhecido como VSI (voltage source inverter).
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elétrica dos enrolamentos, que varia com a temperatura da maquina
(PACAS| [2011).

Mesmo entre algumas técnicas de controle por orientagao de campo
que utilizam sensores mecéanicos no eixo da maquina, ha dificuldade de
sintonizagao dos parametros dos controladores de corrente devido a va-
riagao da resisténcia. As técnicas de controle por orientagao de campo
que apresentam desempenho superior utilizam tecnologias complexas,
tais como estimadores adaptativos (Luenberger, Kalman, etc), redes
neurais, logica difusa (fuzzy), controle robusto, entre outras. FEstas
técnicas sao eficientes, porém requerem grande capacidade de proces-
samento por parte de um microcontrolador ou microprocessador que
seja utilizado para o controle da méquina.

Tipicamente, conversores com alto fator de poténcia utilizam tanto
as medicoes das tensoes e correntes da fonte de alimentagao, bem como
a medigao da tensao continua de saida para a execugao de um tipo de
controle (L’AQUILAL 2002; INEACSU, |1999; BORGONOVO, [2001)). Como
no controle de maquinas elétricas, existem diversas técnicas de controle
que possibilitam o controle das correntes do sistema CA com reducao
do ntimero de sensores (KAZMIERKOWSKI; MALESANI, 1998} [L’AQUILA|
2002; MALINOWSKI, [2001)). Por exemplo, diversas técnicas ndo utilizam
sensores para monitorar as tensoes do sistema CA, medindo apenas as
correntes. Ja outras técnicas nao utilizam sensores de corrente, reali-
zando sua fungao somente com sensores de tensao.

O autocontrole de corrente, apresentado em referéncias tais como
(BEN-YAAKOV; ZELTSER), [1998; RAJAGOPALAN; LEE; NORA, |1999; BOR-
GONOVO et al} 2005) para retificadores ativos monofésicos e (BORGO-
NOVO, 2005)) para retificadores ativos trifasicos, permite controlar um
retificador ativo de forma que as correntes sigam naturalmente o for-
mato das tensoes de entrada da rede elétrica. Neste tipo de controle nao
é necessario medir as tensoes do sistema CA, entretanto, existe sempre
um angulo de defasagem entre as tensoes e suas respectivas correntes,
o que limita o fator de poténcia da fonte de alimentacao.

1.2 Objetivos do Trabalho
Os objetivos deste trabalho sao:

e O estudo de técnicas de controle para a interligacao de um GSIP
a rede de energia elétrica com alto desempenho;

e O estudo de um retificador ativo unidirecional trifasico PWM
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(pulse-width modulation) robusto e com baixas perdas de condu-
cao.

E proposta e analisada uma nova estratégia de controle de corrente
de alto desempenho e elevado fator de poténcia. Essa estratégia é
uma modificagdo da técnica de autocontrole de corrente apresentada
em (BORGONOVO, 2005) para que seja possivel operar o GSIP com
alto desempenho, baixas perdas e capaz de orientar adequadamente as
correntes de um GSIP as suas ondas de forgas magnetomotrizes, ou
seja, desempenho equivalente as técnicas de controle por orientacao de
campo. A operagao é realizada somente a partir da leitura de duas cor-
rentes do gerador, sem a necessidade de sensores mecénicos de posicao
e de velocidade, o que a torna por definigao sensorless, pois quase sem-
pre ha sensores de corrente nos conversores aplicados a acionamentos
elétricos (PACAS] [2011)).

Além disto, é empregada uma topologia de retificador de dois niveis
que permite o controle do GSIP com alto desempenho e baixas per-
das. Esta topologia tem como caracteristica uma grande redugao dos
esforgos de corrente e das perdas nos semicondutores, principalmente
quando comparada ao retificador bidirecional trifasico boost.

1.3 Estrutura do Trabalho

Na Fig. esta ilustrado em destaque o sistema de geragao edlica e os
sistemas de controle que serao estudados neste trabalho. Estes sistemas
sao referentes ao controle do lado do gerador. A saida do retificador
esta conectada a um inversor de tensao trifasico VSI. Considera-se um
comportamento ideal para a tensdo do barramento CC, em que o in-
versor é capaz de manter a tensao no seu valor nominal V..

Dessa forma, organizou-se o trabalho da seguinte maneira:

e Uma revisao sobre os WECSs com o foco nas aplicagdes encontra-
das para eletronica de poténcia sera apresentada no Capitulo

e No Capitulo [3]serdo apresentados os modelos dos principais com-
ponentes do WECS, isto é, a turbina edlica, o GSIP e o retificador
ativo PWM trifasico. Ao final do capitulo é proposta uma meto-
dologia para dimensionamento e integragao desses componentes;

e O modulador do retificador sera implementado utilizando modu-
lagao vetorial no Capitulo [d] em que é proposta uma estratégia
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Figura 1.1: Configuragdo do sistema de geragao edlica. A area em destaque
mostra os elementos do sistema que serdao estudados neste trabalho.

de modulagao otimizada para minimizagao das perdas em condu-
¢ao do retificador empregado neste trabalho. E dado enfoque na
implementacao digital da modulagao vetorial;

e As principais estratégias para geracao das referéncias das estra-
tégias de controle de corrente por orientacao campo do GSIP sao
revisadas no Capitulo Essas estratégias determinam a forma
como as correntes serao drenadas do GSIP. Sera também apre-

sentada a metodologia para a determinagao otimizada dos pontos
de operagao do WECS;

e No Capitulo [f] sao projetados os controladores de corrente no
plano dq0 e da poténcia do GSIP. Sao apresentados resultados
de simulagao do WECS operando com ventos constantes para
validagao da analise realizada no Capitulo [f] E, é analisada a
operagao do sistema com variacoes de vento para verificacao do
desempenho dindmico do WECS;

e A técnica de autocontrole de corrente proposta é apresentada no
Capitulo [7] Sao revisados os principais conceitos da técnica. A
técnica proposta é apresentada e segue-se com uma andlise de-
talhada da estabilidade tanto para a implementagao do sistema
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analogico quanto digital. Sdo apresentados resultados de simula-
¢ao e experimentais para validar a técnica.

O trabalho ainda conta com apéndices necessarios para completar
os estudos tedricos e implementagoes desenvolvidas. Estes sao:

e Apéndicel[lt analises adicionais da topologia de retificador trifasico
estudada neste trabalho. S&o analisadas a tensao de modo comum
gerada pelo retificador, os esforgos de corrente nos interruptores
e no capacitor de saida, as perdas em condugao e em comutagao,
e o espectro harmoénico das tensoes de linha;

e Apéndice [lI} analise da malha de captura de fase (PLL — phase-
locked loop) utilizada para implementar a modulacdo vetorial do
retificador;

e Apéndice [[I} anélise de uma estratégia de controle anti-windup
e aplicacao para limitagao das referéncias no plano dq0;

e Apéndice[[V} estudo comparativo dos esforgos de corrente do reti-
ficador bidirecional trifasico do boost e do retificador unidirecional
utilizado neste trabalho.

1.4 Contribuicoes deste Trabalho

As contribui¢oed?] realizadas com o desenvolvimento deste trabalho fo-
ram:

e Publicacao e apresentacao de um artigo no congresso nacional
CITENEL em Fortaleza-CE em agosto de 2011. O titulo do ar-
tigo é “Interligagao de um Gerador Edlico com a Rede Elétrica”
(ORTMANN et al) 2011));

e Desenvolvimento de uma metodologia sistemética para dimensio-
namento dos componentes do sistema edlico por meio de curvas
de torque-velocidade. Os conceitos de torque e velocidade foram
estendidos para o estagio retificador para que seja possivel ter um
sentimento fisico dos requisitos de projeto;

e Publicacao e apresentacao de um artigo em congresso internaci-
onal COBEP em Natal-RN no Brasil em setembro de 2011. O

2As contribuicées estdo organizadas de acordo com a ordem e a tematica dos
capitulos.
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titulo do artigo é “Modeling and Design of a Micro Wind Energy
System with a Variable-Speed Wind Turbine Connected to a Per-
manent Magnet Synchronous Generator and a PWM Rectifier”
(COLLIER; HELDWEIN], 2011));

e Proposta de uma nova estratégia de modulagao otimizada para
minimizacao das perdas em condugao do retificador ativo unidi-
recional trifasico com interruptores no lado CA (COLLIER; MARY-
AMA; HELDWEIN, [2011));

e Publicacao e apresentagao de um artigo em congresso internacio-
nal PCIM-Asia em Xangai na China em junho de 2011. O titulo
do artigo é “Low Conduction Losses PWM Rectifier for High Ef-
ficiency Wind Power Micro-Generation” (COLLIER; MARYAMA;
HELDWEIN| 2011J);

e Anilise de estratégias de identificacao de setores de corrente para
modulagao vetorial do retificador unidirecional levando em con-
sideragao os efeitos da implementagao digital;

e Proposta de uma nova técnica de autocontrole de corrente para
obtencao de desempenho equivalente as técnicas de controle por
orientagao de campo;

e No dia 31 de maio de 2011 foi realizado o pedido de depésito de
Patente de Invencao ou Modelo de Utilidade denominada “Auto-
controle de Corrente para Geradores Elétricos Trifasicos Conecta-
dos a Retificadores Auto-comutados” no Departamento de Inova-
¢ao Tecnologica DIT/ PRPE/ UFSC (ORTMANN; COLLIER; HELD-
WEIN, [2011));

e 1° colocado no concurso nacional de inovacao tecnolégica inti-
tulado “Prémio WEG de Inovacao Tecnologica” realizado em se-
tembro de 2011. Foi apresentado o trabalho denominado “Auto-
controle de Corrente para Geradores Elétricos Trifasicos Conec-
tados a Retificadores Auto-comutados”, cujo autores sdo ORT-
MANN, M.S.; COLLIER, D.A.F. e HELDWEIN, M.L.;

e Estudo detalhado dos esforgos de corrente, das perdas em condu-
¢ao e em comutagao, e das componentes harmonicas do retificador
ativo unidirecional trifasico com interruptores no lado CA;

e Proposta de uma nova estratégia para aumento da robustez e
melhoria de desempenho dindmico da malha de captura de fase
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(PLL) quando submetida a sinais de entrada com grandes varia-
coes de amplitude;

e Estudo comparativo dos esforcos de corrente do retificador bidire-
cional trifasico boost e do retificador ativo unidirecional trifasico
com interruptores no lado CA aplicado a geracdo de energia ed-
lica.
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Capitulo 2

Introducao aos Sistemas de Conversao de
Energia Eoélica

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma revisao sobre os WECSs com o foco
nas aplicagoes encontradas para eletronica de poténcia.

Inicialmente sao apresentados aspectos histéricos dos sistemas eoli-
cos e sua evolugao até os dias atuais. S@o citadas as principais aplica-
¢oes das turbinas edlicas modernas, bem como uma descri¢ao sucinta
dos seus componentes. Exemplos de aplicagoes dos WECSs sao dados,
em que estes sao encontrados desde simples aplicagoes ao carregamento
de baterias, a grandes parques edlicos conectados aos sistemas de trans-
missao e distribuicao de energia elétrica.

Nos tltimos anos, a geragao de energia eélica destaca-se como uma
tecnologia em pleno desenvolvimento e expansao de mercado, se tor-
nando cada vez mais competitiva frente a outras fontes de energia.
Nesse contexto, destacam-se as empresas que empregam arquiteturas
de sistemas com GSIPs, visto que estas ja possuem maiores participa-
¢oes no mercado de turbinas edélicas.

O papel da eletronica de poténcia e do controle na evolugao dos
WECSs é o foco da segunda parte deste capitulo. E feita uma re-
visao bibliografica das principais arquiteturas de sistemas, isto é, das
formas de integracao das turbinas edlicas com conversores estaticos,
encontradas na literaturas. Por fim, é feito e apresentado um estudo
comparativo das principais turbinas edlicas empregadas atualmente,
em que mostra-se a atual necessidade pela busca de sistemas robustos
e sensorless, isto é, sem a inclusao de sensores mecéanicos.
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2.2 Evolucao dos Sistemas Edlicos

A palavra eodlica vem do latim eolus ou aeolus que tem origem na pa-
lavra grega Aiolos, que € o nome do deus grego dos ventos. Assim, a
energia edlica é a energia cinética proveniente do movimento dos ventos.
O vento é uma massa de ar em movimento causado pelas diferencas de
temperatura existentes na superficie do planeta. Os ventos tiveram, e
ainda tém, um papel fundamental na histéria da evolugao tecnoldgica
humana.

As primeiras aplicacoes da utilizagdo da forca dos ventos remota
desde a Era Pré-historica, quando foram encontrados restos de um
barco a vela em um timulo sumeriano datado de 4000 a.C.
. Desde a Antiguidade até a Idade Moderna, a forga dos ventos
foi utilizada para mover navios utilizados no comércio e na exploragao
de terras desconhecidas datando de 1000 a.C., o inicio da navegagao
comercial pelos fenicios. O catavento tem sua invencao na Pérsia da-
tada por volta de 200 a.C., cujas aplicagoes sdo o bombeamento d’agua,
moagem de graos, irrigagao, serralheria, movimentagao de ferramentas
em geral, entre outros (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, [2002; DUTRA|
2003)). Acredita-se ainda que na China (2000 a.C.) e na Babilonia (1700
a.C) foram utilizados os primeiros cataventos rusticos para irrigacao
. Os moinhos de ventos mais famosos foram aperfeigoa-
dos na Holanda por volta do século XI e entao disseminados por toda a
Europa, na Fig. esta ilustrado um moinho de vento holandés tipico.

Figura 2.1: Moinho de vento holandés em Alkmaar, Holanda. Fonte:
www.flickr.com/photos/allard1/2896474647. Acesso em 01/03/2010.

Apenas com o advento da Revolug¢ao Industrial, que marca o ini-
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cio da Idade Contemporénea, é que ocorreu um declinio da utilizagdo
de moinhos de ventos e de barcos a vela. O surgimento da maquina
a vapor tornou praticamente dispensavel a utilizagao dos moinhos de
ventos. Estes, que eram cerca de 23.000 na Europa antes da Revolu-
¢ao Industrial, cairam para 2.500 no inicio do século XX e para menos
de 1.000 no ano de 1960. No entanto, os cataventos de miltiplas pés
(Fig. para bombeamento d’agua continuaram sendo de extrema im-
portancia nas areas rurais para abastecimento de bebedouros de gado,
em que estima-se que existiam cerca de 6 milhoes de cataventos na

segunda metade do século XIX s6 nos EUA 2003)).

Figura 2.2: Cataventos para bombeamento d’agua. Fonte:
www.flickr.com/photos/composde/3339365336. Acesso em 01,/03/2010.

As aplicagoes para geragao de energia elétrica iniciaram apos o ad-
vento das méquinas elétricas no século XIX. Em julho de 1887 o escocés
e engenheiro eletricista James Blyth realizou os primeiros experimen-
tos com geracao de energia elétrica a partir do vento. Ele construiu
uma pequena turbina eolica para carregamento de baterias e ilumina-
¢ao, cujos resultados lhe resultaram na primeira patente em 1891 sobre
geracdo de energia elétrica a partir dos ventos 2005). E, nessa
mesma epoca (1888) o americano e industrial Charles Brush construiu
um protétipo de 12 kW para carregamento de baterias e iluminacao,
que se tornou famoso por seu invento ter ficado em funcionamento du-

rante 20 anos (DUTRA, [2003)). A primeira experiéncia bem sucedida

para geragao de energia em alta poténcia foi feita pelo dinamarqués
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Poul la Cour na década de 1890. Os seus trabalhos na area forneceram
as bases para as modernas turbinas e6licas, tendo ele construido mais
de 100 turbinas eolicas com poténcias entre 20 e 35 kW
IMCGOWAN; ROGERS, [2002). O primeiro tinel de vento desenvolvido
por Pour la Cour em 1891 esta ilustrado na Fig. 2.3]

Figura 2.3: Primeiro tinel de vento desenvolvido por Pour la Cour em 1891.
Fonte: www.poullacour.dk/engelsk/vindtunn.htm. Acesso em 01,/03/2010.

Nos anos seguintes, as turbinas de pequena poténcia se tornaram
muito populares nos EUA para iluminagao de areas remotas em zonas
rurais. Estas s6 se tornaram obsoletas na década de 1930 com o avango
da rede elétrica para as areas rurais. Nessa época, os maiores desen-
volvimentos tecnolégicos foram alcangados no campo da aerodindmica,
0 que permitiu o controle de poténcia e protecao das turbinas. E, em
1941 nos EUA um marco do desenvolvimento foi a construgao da pri-
meira turbina de megawatts, a maquina de Smith-Putnam, ilustrada
na Fig. 2.4 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002).

Contudo, foi somente com as preocupagoes das consequéncias am-
bientais do desenvolvimento industrial no final dos 1960 e a crise do
petroleo na década de 1970, que ocorreu crescimento dos sistemas eo6-
licos para geracao de energia elétrica. Assim, novos incentivos gover-
namentais incentivaram o desenvolvimento tecnologico e a produgao,
principalmente nos EUA durante a década de 1970. No entanto, os
incentivos nos EUA duraram até o inicio da década de 1980 e a tecno-
logia desenvolvida na Dinamarca foi a que obteve os maiores sucessos
no mercado (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS), 2002)). E, com os avangos
da eletronica de poténcia foi possivel conceber os modernos sistemas de
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2.2. Evolucao dos Sistemas Eolicos UFSC

Figura 2.4: Primeira turbina de megawatts construida nos EUA em 1941.
Fonte: www.wind-works.org/photos/Smith-PutnamPhotos.html. Acesso em
01/03/2010.

geracao de energia edlica.

A Fig. ilustra a evolugao do tamanho e da poténcia das turbinas
edlicas nos ultimos anos (SHRESTHA; POLINDER; FERREIRA, [2009). No
entanto, por ser uma tecnologia em pleno desenvolvimento, as informa-
¢oes contidas na Fig. 2.5] ndo refletem o atual estado tecnologico das
turbinas edlicas. Mais recentemente em (BLAABJERG; LISERRE; MA.|
2011), uma figura semelhante é ilustrada na tentativa de acompanhar
a evolugao do tamanho das turbinas, em que uma turbina de 7,0 MW
produzida pela Vestas é citada como a maior turbina produzida até o
ano de 2010. Entretanto, no mesmo ano a Enercon produziu uma tur-
bina de 7,5 MW (ENERCON, [2010). E, segundo (LISERRE et al., [2011)
a Windtec e a Clipper ja anunciaram que estao em fase de desenvolvi-
mento de turbinas edlicas de 10 MW.

2.2.1 Turbinas Eélicas Modernas

Existem turbinas com diversos aspectos construtivos, entre elas, de
eixo horizontal com uma pa (Fig. [2.6(a)), com duas pas (Fig. [2.6(b)))
e turbinas de eixo vertical (Fig. No entanto, foi a turbina
de eixo horizontal com trés pas, como a ilustrada na Fig. 2.7 que
melhor se adaptou aos esforgos de sustentagéo aerodinamica (lift forces)
causados pelos ventos (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS), [2002). Essas
sao as mais difundidas no mercado e sao encontradas em aplicagoes
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diametro

? . = $

1980 1985 1990 1995 2000 2005

e
POTERCIE 30 kW 80 kW 250 kW 600 kW 1,5 MW 5 MW

nominal

altura 00 0 40m 50m  78m  100m 120 m

do cubo

Figura 2.5: Evolugdo no tamanho das turbinas edlicas de 1980 até 2005.

que vao desde o carregamento de baterias (baixa poténcia) aos grandes
parques edlicos (alta poténcia) conectados a rede elétrica (MANWELL;
[MCGOWAN; ROGERS), 2002), como as ilustradas nas Fig. e Fig. [2.8]

respectivamente.
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2.2. Evolucao dos Sistemas Eolicos SC

(a) Aerogerador com uma pa (b) Aerogerador com duas pas

(c) Aerogerador de eixo vertical
Figura 2.6: Turbinas eolicas de diferentes aspectos construtivos. Fontes:

(a) en.wikipedia.org/wiki/Wind turbine design (b) www.energia-eolica.it
(c) www.energia-eolica.it. Acesso em 01/03/2010.
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Figura 2.7: Turbina eolica para carregamento de baterias (ENERSUD; 6 kW).
Fonte: www.enersud.com.br. Acesso em 01,/03/2010.

Figura 2.8: Turbinas eolicas no Parque Eolico do Rio do Fogo, RN (HIBER-
DROLA; 850 kW). Fonte: arquivo pessoal.
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2.2.1.1 Componentes de um Aerogerador Moderno

Conforme apresentado anteriormente, as turbinas podem ser fabricadas
para diversas faixas de poténcia. E, em todas elas preserva-se o aspecto
construtivo de um aerogerador de trés pas. Assim como a quantidade
de pas, diversos componentes podem ser encontrados em comum nas
diversas turbinas. Dessa forma, pode-se apresentar, sem perdas de
generalidades, os principais componentes de um aerogerador moderno
com os dados da turbina de 850 kW da Vestas na Fig. (VESTAS

2010a) .

@ Anemometro FEixo de baiza velocidade @ Brago de torque

@ Sistema de Comunicac¢ao @ Controle de pitch Encaize com a torre
@ Conversor @ C'ubo do rotor @ Freio mecanico

@ Gerador @ Rolamento das pas Sistema de giro

@ Cilindros de rotagao @ Pas Luva de acoplamento
@ Sistema de resfriamento @ Trava do rotor Nacele

@ Caiza de engrenagens Sistema hidraulico @ Torre

Figura 2.9: Componentes de uma turbina edlica moderna (VESTAS; 850
kW).

Observa-se que a maioria dos componentes estao na nacele, que é a
carcaga montada sobre a torre e onde esta colocado o cubo do rotor para
encaixe das pas. Algumas funcées do sistema de controle e protecao
geralmente sao colocados na parte interna da torre como mostrado na

Fig. ou por acesso externo em um painel 2010b). O

transformador elétrico pode estar na nacele ou na torre.
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@ @ @ Painel principal

@ Compensagao de fase
@ Sistema de controle

Figura 2.10: Torre de uma turbina eolica moderna (VESTAS; 1,656 MW).

2.2.2 Aplicagcoes dos WECSs

Quanto a capacidade de geragao, pode-se classificar as aplicagoes dos
WECSs em (DUTRA, [2003):

e Sistemas de pequeno porte: geracdo de poténcias menores que
10 kW;

e Sistemas de porte intermediério: geragao entre 10 e 250 kW;

e Sistemas de grande porte: poténcias maiores que 250 kW.

Os sistemas de pequeno porte sdo aplicados a residéncias, fazendas,
barcos e aplicagoes remotas. Estes sao, em geral, conectados a sistemas
com armazenamento de energia (por exemplo, os bancos de baterias)
ou podem ainda estar conectados a sistemas hibridos, isto é, sistemas
com mais de uma fonte de energia.

Os sistemas de grande porte podem estar conectados em sistemas
de geragao distribuida ou ao sistema de transmissao. Em geragao dis-
tribuida os geradores sao conectados a rede de distribuicao ou sub-
transmissdo proximos aos centros de carga (NUNES, [2003). E muito
comum encontrar os geradores agrupados em grandes quantidades for-
mando os conhecidos parques eolicos (wind farm) de forma a aumentar
a producao de energia local. Os parques e6licos podem ser encontrados
em terra firme (onshore) ou em plataformas aquaticas (offshore), como
ilustrado na Fig. [2.11(a)|e na Fig. [2.11(b)| respectivamente.

Os sistemas de porte intermediario sao uma transicao entre os de
pequeno porte e os de grande porte, podendo ser encontrados em aplica-
¢oes diversas. Por exemplo, em Dubai foram construidas trés turbinas
eodlicas de 225 kW para alimentar cerca de 15% da energia consumida
nos prédios do Bahrain World Trade Center (Fig. [2.12)).
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(b) Parque Edlico offshore na Dinamarca.

Figura 2.11: Tipos de parques eodlicos. Fontes: (a)
econewsbirigui.files.wordpress.com/2009/03/parque-eolico-rs.jpg (b)
www.flickr.com /photos/andjohan/1022097482. Acesso em 01,/03/2010.

—

Figura 2.12: Turbinas eolicas no Bahrain World Trade Center em Dubai.
Fonte: forum.imaginebirds.com/topic/1307-the-bahrain-world-trade-center.
Acesso em 01/03/2010.
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2.2.3 Panorama da Geracao de Energia Edlica

Segundo 2010c), em 2010, pela primeira vez na histéria, o au-

mento da capacidade instalada se deu predominantemente em paises
em desenvolvimento e emergentes. Em 2009, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) realizou por meio da Camara de Comer-
cializagdo de Energia Elétrica (CCEE) o primeiro leiléuﬂ exclusivo de
energia edlica no Brasil. Além disso, nesse ano de 2011 o leilao de
n° 002/2011 (denominado leildo A-3) surpreendeu os investidores, pois
dentre as diversas fontes alternativas de energia no leilad?|a fonte edlica
foi a que apresentou os menores pre(;osﬂ Isso demonstra como o po-
tencial da energia edlica tem se desenvolvido no Brasil e no mundo, se
apresentando como um panorama de crescimento e competitiva frente
a outras fontes de energia elétrica (GWEC, |2010c; GWEC, |2010b; |[GWEC,

20104l).

Dentre as empresas que atuam na geracao de energia edlica, destaca-
se neste trabalho as empresas que tém arquiteturas de sistemas que
empregam GSIPs, conforme ilustrado na Fig. as logomarcas de
diversas empresas globais e nacionais. Dessas, a Enercon possui atual-

mente a maior turbina eélica, sendo esta de 7,5 MW 2010)).

SKYSTRZAM

- ,OuthNERQY PAVINDIROVIER
- ([ Gamesa % =
OS WinWinD Chipper
stx
Windoower UM SIEMENS

—
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LEITWIND® @ . '
o= SWISS ELECTRIC ;
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—
IMPSAN _ (= ‘agerweyWind \
wind( W
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Figura 2.13: Empresas globais e nacionais que atuam com GSIPs em WECSs.

ALSTOM  SONKYOENERGY

ILeildo n° 003/2009 da ANEEL. Disponivel em www.aneel.gov.br.

2Participaram pequenas centrais hidrelétricas, usinas a biomassa, usinas térmicas
a gas e parques edlicos.

3Informagao disponivel em www.abeeolica.org.br. Acesso em 12/09/2011.
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A divisdao de mercado entre as empresas fabricantes de turbinas
edlicas de 1,5 MW a 3 MW est4 ilustrada na Fig. Observa-se
que mais de 50% dessas empresas empregam GSIPs nos seus WECSs
(LISERRE et all [2011]).

579 4,1%

20,2% HOUTRAS
HVESTAS
 SINOVEL
H GE Wind

6,5%

H GOLDWIND
5 ENERCON
i SUZLON GROUP
1 DONGFANG
U GAMESA

) 10,7% i STEMENS
9.3% 1 UNITED POWER

0,
6.7% 14,3%

7,0%

Figura 2.14: Divisdo de mercado entre as empresas fabricantes de arquitetu-
ras de sistemas para WECSs.

2.3 Papel da Eletronica de Poténcia e do Controle
na Geracgao de Energia Edlica

Desde as primeiras aplicagdoes comerciais para geragao de energia elé-
trica a partir de turbinas edlicas na década de 1980, a eletronica de
poténcia tem tido um papel fundamental. As primeiras turbinas eoli-
cas que operavam com velocidade fixa e eram interligadas com a rede
elétrica, precisavam de partida suave (soft-start) feita por meio de ti-
ristores.

Atualmente, a eletronica de poténcia é responsavel pelo aumento
da eficiéncia e desempenho de turbinas eolicas com velocidade variavel,
além de garantir os requisitos para interligagao e melhoria da estabi-
lidade transitéria em sistemas elétricos (ZHANG; ULA| [2008; [NUNES),
. Os elementos principais de uma turbina edlica sao apresentados
na Fig. 2.15] que incluem a turbina, o rotor, a caixa de engrenagens, o
gerador, os conversores estaticos e um transformador para interligacao
com a rede elétrica (IOV; BLAABJERG), 2009).

No sistema mecéanico, a energia é capturada pela turbina eolica.

P

Como é importante limitar a poténcia méxima mecanica quando as
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Sistema Mecanico Sistema Elétrico
I
engrenagens conversor rede

(opcional) i i
i L l Iin v, i
, (kT8

Figura 2.15: Principais componentes de uma turbina eélica convencional.

velocidades do vento sao altas, tal limitagao é feita por um controle
aerodindmico. Este pode ser tanto pelo controle por estol quanto pelo
controle por dngulo de passo da turbina. Grandes turbinas eélicas ope-
ram, em geral, na faixa dos 10 a 15 rpm (IOV; BLAABJERG, [2009)). A
maneira mais comum de adaptar essa baixa velocidade da turbina & alta
velocidade dos geradores elétricos é utilizando uma caixa de engrena-
gens com varios estagios. Outra maneira é utilizar geradores multipolos
acoplados diretamente ao gerador elétrico ou uma combinacao de multi-
polos com menos estigios na caixa de engrenagens. Estudos sobre qual
configuracao é a mais adequada envolvem aspectos econdémicos e requi-
sitos para interconexao com a rede, cujo tema tem sido pesquisado por
vérios autores (ZHANG; ULA} 2008; [POLINDER et al., |2006; MCMILLAN;|
. O gerador elétrico é responsavel pela conversao eletro-
mecénica, cujo processo pode ser controlado por meio de conversores
estaticos para conexao com a rede ou conectados diretamente pelo con-
ceito dinamarqués (danish concept) (IOV; BLAABJERG) 2009). Por fim,
um transformador elétrico ira adaptar a tensao a da rede elétrica.

2.3.1 Formas de Integragao de Turbinas Edlicas

De acordo com o nivel de poténcia e da tecnologia, diferentes sistemas
de conversdo eletromecénica de energia podem ser empregados. A se-
guir é feita uma revisao das principais turbinas edlicas com velocidade
fixa e velocidade variavel.

Um resumo das solugoes empregadas para geragao de energia eb-
lica é apresentado no mapa tecnologico da Fig. A saida elétrica
desse sistema pode ser tanto um sistema CC quanto um sistema CA
(utilizando inversor) (IOV; BLAABJERG, 2009).
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2.3.1.1 Turbinas Edlicas com Velocidade Fixa

Turbinas edlicas com velocidade fixa operam com a configuragao do
conceito dinamarqués, muito popular na década de 1980, ilustrado na
Fig. A limitagdo de poténcia pode ser feita pelo controle por
estol ou controle por angulo de passo (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG),

2009).

¥ O

y O

Figura 2.17: Conceito dinamarqués para turbinas eélicas com velocidade fixa.

Devido ao efeito amortecedor da gaiola de esquilo, sao utilizados ge-
radores de indugao com gaiola de esquilo, que sao quase independentes
para variagdes de torque e operam em uma velocidade fixa (escorre-
gamento tipico de 1% a 2%) (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG), [2009}
IBLAABJERG et al), 2004). O baixo custo, robustez e facilidade para
conexdao com a rede (necessita de partida suave a tiristores para cone-
xao gradual e nao precisa de sincronizagao) sdo vantagens obtidas pelo
seu uso. Além da conexao gradual com a rede, a partida suave dimi-
nui a corrente de partida (inrush) e por sua vez diminui também os
problemas de cintilagao (flicker) na rede. Um banco de capacitores va-
ridvel é utilizado para compensar a demanda de reativos (praticamente
eliminar) do gerador de indugao (IOV; BLAABJERG), 2009).

Como desvantagens da operacao com velocidade fixa esta a neces-
sidade do gerador estar conectado a redes fortes (“stiff grids”), pois
variacoes de vento seriam convertidas em flutuacoes de tensdo em re-
des fracas, além de gerar turbuléncias mecénicas na turbina. Conse-
quentemente, a estrutura mecénica deve ser capaz de suportar fortes
turbuléncias, resultando em mais gastos com a estrutura. Outra des-
vantagem ocorre em casos de falta da rede elétrica, pois a tensao ou
a poténcia reativa nao pode ser controlada diretamente levando a pro-
blemas de estabilidade de tensao. Esse problema torna essa aplicacao
inviavel para a conexao com sistemas elétricos de grande porte
IBLAABJERG), 2009; |CHEN; GUERRERO; BLAABJERG/, [2009).
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2.3.1.2 Turbinas Eoélicas com Velocidade Variavel

Inicialmente, destaca-se uma grande vantagem das turbinas eélicas com
velocidade variavel: a possibilidade de variar a velocidade de rotacao
frente a variagoes da velocidade do vento ou de carga. Isto permite
que as estruturas sejam mecanicamente mais simples, tenham menos
desgastes nos componentes mecéanicos e ruido acustico reduzido, o que
aumenta a confiabilidade do sistema e diminui os gastos com a estru-
tura (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG,[2009). Outra vantagem é a maior
captacgdo de energia, que segundo (CARRASCO et all, 2006]) é cerca de
5% maior do que sistemas de velocidade fixa. Embora seja necessério
empregar conversores estaticos em turbinas eodlicas com velocidade va-
riavel, o que acarreta em perdas adicionais, o sistema de controle dos
conversores deve ser capaz de rastrear o ponto de méxima poténcia
e, como resultado, mais energia é obtida. O cintilamento néo ocorre
porque o sistema esta desacoplado da rede elétrica.

O desacoplamento pode ser feito por meio de um barramento em
corrente continua (CC). Dois tipos de desacoplamentos podem ser re-
alizados: desacoplamento parcial e desacoplamento total. No primeiro
tipo, um gerador de indugao com rotor bobinado é ligado & rede pelo
estator e o rotor é ligado por meio de um conversor estatico proces-
sando parte da poténcia. No outro, o desacoplamento total é realizado
por meio de conversores estaticos processando toda energia do gerador.
Em ambos os esquemas a limitacao de poténcia é feita pelo controle
por estol ativo ou controle por d4ngulo de passo. A seguir sdo apresen-
tadas configuragoes tipicas dessas arquiteturas de sistemas (IOV; BLA-
ABJERG], [2009; [CHEN; GUERRERO; BLAABJERG), [2009; [CARRASCO et al,
2006; [BAROUDI; DINAVAHI; KNIGHT), [2005]).

Desacoplamento Parcial O desacoplamento parcial do gerador per-
mite obter uma pequena faixa de variacao de velocidade. Esta pode ser
suficiente para melhorar o desempenho da turbina frente as variagoes
de vento. Duas configuragoes tipicas para geradores de indugao sao en-
contradas: com rotor bobinado controlado por resisténcias rotoéricas e
com rotor bobinado duplamente excitado controlado por um conversor
estatico processando parte da poténcia da turbina, ambas ilustradas na
Fig. e na Fig. respectivamente.

Na configuragao da Fig. as resisténcias extras do rotor po-
dem ser variadas por meio de um conversor estatico. Ressalta-se que
esta solugdo ainda necessita de partida suave (soft-start) e de um sis-
tema de compensacao de reativos.
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Figura 2.18: Turbinas edlicas com desacoplamento parcial da rede elétrica.

A segunda opcao ilustrada na Fig. é a mais utilizada e co-
nhecida como gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG —
doubly fed induction generator). Em geral, o conversor processa cerca
de 30% da poténcia nominal da turbina. Isto permite uma variacao de
velocidade de cerca de +30% da velocidade sincrona. Nesse esquema
nao é mais necessario um circuito de partida suave e de compensacao
de reativos. E, ainda é possivel controlar as poténcias ativa e reativa
entregues a rede. Isto permite uma real melhoria no desempenho diné-
mico frente a distarbios (aumento da estabilidade de tensao), melhoria
do desempenho em regime permanente, e uma reducgao significativa do
ruido acustico produzido e esforcos mecéanicos da estrutura.

No entanto, sob condigoes de faltas da rede, a presenca de gran-
des correntes no estator do DFIG resultam em grandes correntes no
rotor, o que faz com que os conversores estaticos precisem de prote-
coes especiais para evitar sua destruicao por sobrecorrentes. E, essas
grandes correntes estatéricas podem causar altos torques e danificar
a estrutura mecéanica do eixo da turbina, diminuindo a vida ttil do
WECS (LISERRE et al} 2011). Dessa forma, as estratégiad?] low voltage

4As estratégias de tomada de carga sao requisitos de alguns operadores do sis-
tema transmissdo (LI; CHEN, [2008; MULLANE; LIGHTBODY; YACAMINI, 2005}
ONS} [2009). Estas devem ser implementadas para evitar perdas significativas na
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ride-through ou fault ride-through capability para suporte & rede em
condigoes de falta podem ser bastantes complicadas, devido & conexao

direta do estator do DFIG a rede elétrica 2008]).
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Figura 2.19: Turbinas edlicas com desacoplamento total da rede elétrica.

Desacoplamento Total O desacoplamento total é feito por conver-
sores estaticos processando toda a energia da turbina edlica. Embora
estes conversores tenham mais perdas no processo de conversao de ener-
gia, a geracao de energia é aumentada pela melhoria de desempenho e
pelo sistema de controle. Esse convesor deve ser capaz de rastrear o
ponto de maxima poténcia em uma ampla faixa de operagao do aeroge-

producdo de energia edlica durante condigoes de falta da rede. Isto significa que o
WECS deve permanecer conectado & rede durante distarbios, como por exemplo,
afundamentos de tensdo. Dessa forma, é necessario que o WECS seja capaz dar
suporte de ativos e reativos para o controle de frequéncia e tensdo da rede elétrica.
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rador e o controle das poténcias ativa e reativa entregues a rede é feito
por um inversor trifisico ou monofésico. Na Fig. [2.19] estao ilustradas
trés configuragoes tipicas, em que podem ser aplicados geradores de
indugao e geradores sincronos.

A configuragao da Fig. utiliza geradores de indugao com gai-
ola de esquilo que precisam de engrenagens para adaptar a velocidade
a rede. Geradores sincronos podem ser de rotor bobinado, que precisa
de excitacao independente para o enrolamento de campo, ou a imas
permanentes, ambos ilustrados nas Fig. [2.19(b)| Fig. [2.19(c)| respecti-
vamente. Ambos podem ser multipolos com estagios de engrenagens ou
multipdlos com acionamento direto (direct drive), isto ¢, sem estagio
de engrenagens.

Todas as trés solugoes tém a mesma controlabilidade uma vez que
o barramento CC desacopla completamente o gerador da rede elétrica.
O desempenho do controle é muito mais rapido e em algumas situa-
¢oes pode-se entregar poténcia reativa a rede sem haver nenhum vento.
Portanto, em casos de falta da rede o sistema esta apto para atuar, isto
é, o sistema tem capacidade de atender melhor a requisitos de low vol-
tage ride-through (LISERRE et al., [2011). Com essas solugbes é possivel
a operagao com rastreamento do ponto de maxima poténcia ou com
poténcia abaixo da méaxima, sendo esta definida por um operador do
sistema. Esses beneficios dao ao WECS a caracteristica de uma planta
de geragao ao WECS. No entanto, o efeito negativo é o aumento na
complexidade de implementagao dos sistemas de controle e de custos
iniciais, pois o conversor passa a representar cerca de 7% dos custos da
turbina edlica.

2.3.2 Comparacao das Turbinas Edlicas

As turbinas etlicas com velocidade fixa foram as mais utilizadas até
meados da década de 1990, devido ao seu baixo custo e facilidade de
implantagao. No entanto, a queda nos pregos dos semicondutores, a
baixa eficiéncia, alto ruido actstico, cintilacao devido as variagoes de
vento e a auséncia do controle de poténcia reativa fazem com que es-
ses sistemas estejam desaparecendo do mercado (ZHANG; ULA, [2008;
POLINDER et al} 2006)).

A partir de 1990 os fabricantes investiram suas atengdes para o0s
sistemas a velocidade variavel. Esta tecnologia permitiu aumentar o
nivel de poténcia dos aerogeradores, diminuir o ruido actstico, diminuir
os esforgos mecéanicos e melhorar a qualidade de energia. A principal
solugao desses sistemas foi o DFIG pelos baixos custos de implantagao e
do conversor utilizado que processa cerca de 30% da poténcia nominal,
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o que justifica sua grande difusdo na industria. Nessa mesma época,
iniciaram-se os investimentos em geradores sincronos multipélos com
acionamento direto ou com menos estagios na caixa de engrenagens,
cujos principais objetivos sao a redugao de perdas, a redugao de falhas
nas caixas de engrenagens e diminui¢ao dos problemas de manutencgao
(POLINDER et al., 20006).

Na Fig.[2:20]estao ilustrados os indices de falhas por componentes de
turbinas edlicas coletados na Alemanha durante 15 anos
[TEWITZ; ROHRIG], 2006). Essa informagdo combinada com o tempo
necessario para manutencao (Fig. e com a taxa de falhas por ano
(Fig. [2.22)) sdo indicativos para avaliar a confiabilidade das turbinas
eblicas. E importante ressaltar que a caixa de engrenagens contribui
de maneira significativa para a reducao do tempo de operacdo do sis-
tema e este ntimero pode ser ainda maior como indicam experiéncias
recentes na Suécia (RIBRANT; BERTLING, 2007). Além disso, os custos
de manutencao de um aerogerador com caixa de engrenagens é sempre
1% maior do que os com acoplamento direto. E a reposicao de caixa
de engrenagens pode custar cerca de 10% a 15% do custo inicial do
projeto e cerca de 80% para aerogeradores em alto mar. O que nunca
ird acontecer em acionamentos com acoplamento direto, mas se esse
gerador falhar o custo também é alto porque se trata de uma maquina
maior (ZHANG; ULA} 2008)).

Nimero de casos: 34.582

Caiza de engrenagens
Cubo do rotor

Fizo de baixa velocidade
Freio mecdanico
Gerador

Partes estruturais

Pdas do rotor

Sensores
Sistema de controle 18%
Sistema de giro 8%
Sistema elétrico 23%
Sistema hidrailico 9%

Figura 2.20: Indice de falhas nos componentes de uma turbina edlica.

Outros motivos que contribuem para a utilizagao de geradores sin-
cronos com acionamento direto ou com menos estigios na caixa de
engrenagens sao a melhoria de desempenho em casos de falta da rede
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Caiza de engrenagens
Cubo do rotor

FEizo de baiza velocidade
Freio mecdnico
Gerador

Partes estruturais
Pas do rotor
Sensores

Sistema de controle
istema de giro
Sistema elétrico
Sistema hidrailico

Figura 2.21: Tempo de manutengdo (em dias) por componente de uma tur-
bina edlica.

Caiza de engrenagens
Cubo do rotor

Fizo de baixa velocidade
Freio mecdanico
Gerador

Partes estruturais
Pdas do rotor
Sensores

Sistema de controle
Sistema de giro
Sistema elétrico

0,597
Sistema hidratlico

Figura 2.22: Taxa anual de falha dos componentes de uma turbina edlica.

e o sistema de controle ser mais simples (ZHANG; ULA| [2008)). Por es-
ses motivos, diversos fabricantes tém utilizado esté solugao como pode
ser observado na Fig. 2.13] em que estdo ilustrados os fabricantes de
arquiteturas de sistemas que empregam GSIPs nos WECSs. Estes tém
melhor rendimento, o volume mais compacto e a excitagao é forne-
cida pelos campos magnéticos dos imas, o que elimina o conversor para
controle da excitagao e da mais autonomia e robustez para o sistema.
No entanto, deve-se ressaltar que alguns fabricantes utilizam geradores
multipdlos e um estégio na caixa de engrenagens (méaquinas convenci-
onais de dois poélos utilizam trés estagios), estes sdo conhecidos como
sistemas multi-hibridos. Dentre os motivos para essa escolha esta o au-
mento da estrutura em sistemas sem caixa de engrenagens e do custo
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do gerador & medida que se eleva a poténcia. Existem estudos que
avaliam os custos e o impacto na confiabilidade do sistema quando
se utiliza um estagio na caixa de engrenagens (POLINDER et al., [2006;
MCMILLAN; AULT} 2010)).

Deve-se observar ainda na Fig. 2.20] e na Fig. 2:22] o alto indice
e taxa anual de falhas dos sensores e dos sistemas de controle. Essas
falhas se devem, na grande maioria dos casos, & utilizagao de senso-
res mecanicos nos WECSs. Portanto, o estudo de técnicas de controle
que ndo utilizam sensores mecénicos (sensorless) e que sao mais robus-
tas sao justificadas pela necessidade de se implementar sistemas mais
robustos.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma revisao bibliografica sobre os WECSs vol-
tada a aplicagoes de eletronica de poténcia. Foi apresentada a evolugao
da turbinas edlicas desde sua invencao aos modernos geradores encon-
trados atualmente. No panorama da geracgao edlica foi dado enfoque
aos paises em desenvolvimento e emergentes, em que se percebe que a
tecnologia e a penetragao de mercado dos WECSs é realmente global.
Foram destacados os principais fabricantes e empresas que atuam com
WECSSs e empregam GSIPs nas suas arquiteturas de sistemas. O papel
fundamental da eletrénica de poténcia e das técnicas de controle sao
destacados como elementos principais para a evolugao da arquiteturas
dos WECSs. Por fim, sdo comparadas as turbinas eolicas com relagao
a confiabilidade das arquiteturas de sistemas, em que mostra-se a ne-
cessidade pela busca de sistemas com acionamento direto e sensorless.
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Capitulo 3

Modelagem dos Componentes do Sistema
de Conversao de Energia Eéblica

3.1 Introducgao

Os objetivos deste capitulo sao descrever e modelar os principais com-
ponentes do WECS para fins de analise em regime transitorio e per-
manente. Esses componentes estao ilustrados na Fig. [B.I] em que se
observa a turbina eélica, o GSIP e o retificador ativo trifasico.

Reti ficador
Trifasico
= op
3 3~ on
,~ GSIP
// W'r

turbina
edlica

rm

Figura 3.1: Componentes do WECS que serdo estudados nesse capitulo.

Serdo expostos os principais mecanismos das turbinas eolicas res-
ponséaveis pela conversao da energia cinética dos ventos em energia me-
cénica no eixo do gerador, seu modelo, formas de controlar e proteger
a turbina quando se atinge os limites mecénicos para operagao segura.
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Em seguida, o GSIP sera abordado, os seus aspectos construtivos, as
principais topologias empregadas em geracao de energia edlica, os seus
modelos nos sistemas de referéncia estacionario (abe) e sincrono (dq0),
e as limitagOes impostas no seu funcionamento. Assim como para o
GSIP, sao apresentados os modelos do retificador ativo trifasico utili-
zado neste trabalho e as restrigoes que devem ser impostas para seu
funcionamento com correntes de entrada senoidais. Por fim, sera pro-
posta uma metodologia para dimensionamento desses componentes a
partir das suas caracteristicas de funcionamento em regime permanente.

3.2 Turbina Eoélica

O objetivo desta modelagem é entender os fenémenos bésicos envolvi-
dos na captacao de poténcia dos ventos. Dessa forma, serao apresen-
tados os principios aerodindmicos que regem o movimento de rotacao
das turbinas. Em seguida, sera determinado o modelo que fornece a
poténcia extraida dos ventos dada as condigoes de operagao da turbina.
Esse modelo seré a base para os estudos do comportamento do sistema
eletromecanico. Por fim, serdo apresentados os sistemas de controle
aerodinamico e suas influéncias para o controle do sistema do gerador
elétrico com o retificador trifasico.

3.2.1 Principios Aerodinamicos

Seja a Fig. [3.2 ilustrativa da incidéncia dos ventos na turbina. Os
ventos incidem na turbina com uma velocidade relativa v, nas pas
das turbinas, em que o fluxo na segao da pa é exibido em detalhe na
Fig. A sego das pas apresenta perfil laminado (aerof6lios) similares
as turbinas de avidao (CUSTODIO) [2009} [TIBOLA, 2009; . JOHNSON, |2001)).

O vento relativo é o movimento de vento causado pela combinagao
com o movimento das pas na direcao do plano de rotagao. Este tem
uma inclinagdo ¢ com relagdo ao plano de rotagdo. O vento relativo
incide com uma inclinagdo a em relagdo ao eixo da pa (linha de corda),
esse angulo é conhecido como angulo de ataque. O angulo 8 é conhecido
como angulo de passo e serd importante para o controle de posicao das
péas. Devido & mudanca de dire¢gao causada pela pa, o vento varia de
velocidade, o que pela segunda lei de Newton implica em uma reagao
dada pela for¢ga de empuxo F.. Essa forga pode ser decomposta em
duas parcelas: uma perpendicular a dire¢ao do vento chamada de forga
de sustentagao Fy (lift force) e outra na diregdo do vento chamada de
forga de arraste F, (lift drag).
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vento

Figura 3.2: Incidéncia dos ventos na turbina eo6lica.

plano
de rotacao

6 I
vento  Te== @ :\(T
B e DIITESA
—_— F_; ,,,,, ‘? ,,,,,,
= B
\A ’ijL //
vento

|
———  relativo \

linha
de corda

Figura 3.3: Incidéncia dos ventos na pa da turbina edlica.

A forca de sustentagio é responsavel pela sustentagdo aerodindmica
da pé e sO existe se o escoamento for laminar, isto é, para angulos
de ataque menores que 90°. A forca de arraste gera uma parcela que
empurra a estrutura da turbina e nao gera torque nesse tipo de turbina,
portanto, é uma parcela indesejavel. As forgas de sustentacao e de
arraste sobre a seciao da pa podem ser obtidas a partir de e (3:2),
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respectivamente.
1, -
Fs = ipvaSAp = |Fe| cos o (3.1)
F, = |F.|seno (3.2)
Onde:

p: & a densidade volumétrica do ar, que é igual a 1,225 kg/m?
a 1 atm e 15°C. Esta pode ser recalculada para diferentes condigoes
atmosféricas a partir de (3.3) (CUSTODIO, [2009));

Cs: é o coeficiente de sustentacao, que depende das dimensoes e das
caracteristicas aerodindmicas da se¢ao da pa;

Ap: & a area da superficie superior da pa.

353 4 (1 z )5,2624
’ 45271
T — 3.3
p(zT) 273,15+ T (3:3)
Onde:

z: é a altitude do local com relagao ao nivel do mar em metros;
T a temperatura ambiente do local em grau Celsius.

Deve-se notar que a relagao linear entre as forgas nao é vélida para
qualquer condicao de angulo de ataque. A medida que este aumenta,
a pa entra em uma regiao conhecida como regiao de perda, em que
h& perda da sustentagao aerodindmica ocorrendo um fendémeno de tur-
buléncia no fluxo de ar. Este fendomeno é conhecido como Efeito de
Bernoulli e esta ilustrado na Fig. [3:4] Isso acontece porque ha um
aumento da velocidade do ar em um dos lados das pés, o que resulta
em uma queda de pressdo neste. O perfil laminado é escolhido para
aumentar a aderéncia do fluxo laminar e diminuir a incidéncia do fluxo
turbulento, esse é o motivo pela escolha dessa geometria na secao da
pa (CUSTODIO) 2009; TIBOLA, [2009).
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vento
turbulento

Figura 3.4: Geracao de fluxos turbulentos nas pas.

3.2.2 Extracao de Poténcia dos Ventos

A energia cinética contida na massa de ar em movimento pode ser

calculada por (3.4)).

1
E.= §mwv,2u (3.4)
Onde:

My: € massa do ar em movimento.

Como a passagem da massa de ar pela turbina sofre a acdo de
forgas, ha uma redugao na velocidade do vento e a energia extraida do
vento (3.5) é dada pela diferenca das energias cinéticas antes e depois
da turbina. Para determinar a velocidade do vento depois da turbina
considera-se a equacao da continuidade de Bernoulli, em que a vazao
de fluido é constante ao longo do volume de controle. Isto €, o fluxo de
ar é nulo fora do volume de controle. E, considerando que a densidade
volumétrica do ar é constante, isto é, que o fluido é incompressiveﬂ
tem-se que a vazao antes e depois da turbina é dada por . O fluxos
de ar e o volume estao representados na Fig. [3.5] para o caso da turbina
edlica. Segundo , conclui-se que o tamanho do volume de controle
tem que ser maior apés a passagem do ar pela turbina.

1
Fee=FE.— E., = §mw(ufu —v2) (3.5)

ws

1 Aproximacéo valida para velocidades de vento menores que 100 m/s (CUSTO-

[0} £005).
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Onde:
FE.s: é a energia cinética do vento depois da turbina;
Uws: € a velocidade do vento depois da turbina.

Q = Apvy = Aystus (3.6)

Onde:
Q: é a vazao do vento;
A,: é a secao do volume de controle antes da turbina, calculada

segundo (3.7));

Ays: € asecao do volume de controle depois da turbina.

Volume de controle

\
|
A [
Uy i > I Vws
L, —l—v—Vl '
VENLO0 ————p Uy, . .
_—> Uy [ —:—:—}
—t—— 1! Vws
LA _ »
\ I Ly |ll
[l ‘\l AwS
[
[
!

d Volume de controle

Figura 3.5: Fluxos de ar no volume de controle.

A, = TR2 (3.7)

Onde:

R: é o raio da turbina.

A poténcia extraida é obtida pela variagao de energia de (3.5)) e pelo
intervalo de tempo correspondente conforme .

AE E 1my , o 9
R v VA VAL (38)
Onde:
At: é variacao de tempo necessaria para percorrer o comprimento d
(Fig. [3.5). Esta pode ser obtida a partir da velocidade média do vento
Vyw,avg 80 longo do comprimento da coluna de ventos d e obtida a partir
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de (3.9).

A4 2 (3.9)

vw,avg ,U’UJ + UU}S

A massa do ar em movimento (m,,) é obtida considerando que a
area ao longo do volume de controle é constante, cujo resultado é apre-
sentado em ([3.10]).

My = pAyd (3.10)

Substituindo (3.9) e (3.10) em (3.8) obtém-se a expressdo da po-
téncia extraida do vento (3.11]). Observa-se essa poténcia varia com o
cubo da velocidade do vento.

L U @un /o)) |1 (/)]

Pye = 5pAwu;“i, (3.11)

A equacao pode ser reescrita em funcdo do coeficiente de
poténcia da turbina C, e da poténcia contida no vento P, em 7
dados por e , respectivamente. O coeficiente de poténcia da
turbina representa a poténcia extraida pela turbina da poténcia contida
no vento.

Pye = C,pP, (3.12)

[+ (Vs /)] [1 — (Vs /00’

C,= 5 (3.13)
P, = %pvagj (3.14)

O valor méximo do coeficiente de poténcia é obtido calculando a de-
rivada de em relacao a k=1w,,s/v, e igualando-a a zero (condigao
de otimalidade de 1* ordem ). O valor obtido é C,= 16/27 ~ 59, 3%.
Esse valor é conhecido na literatura como mdzimo de Betz ou coefici-
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ente de Betz e corresponde ao valor maximo teérico do rendimento de
uma turbina.

3.2.2.1 Caracteristica da Turbina Eoélica

A caracteristica de extragao de poténcia de uma turbina eolica, dada
pelo coeficiente de poténcia, nao pode ser obtida a partir dos resultados
tedricos. Esta sera uma funcao dos aspectos construtivos da turbina, da
velocidade angular do rotor edlico, da velocidade do vento, do angulo de
ataque, entre outros. Tipicamente, o coeficiente de poténcia é obtido de
maneira experimental pelos fabricantes e neste trabalho foi considerada
a aproximagao proposta por (HEIER) 1998 para turbinas eolicas de trés

pas dada p01E| .

7

GO =a 2o () o (B2) o] N )
Onde:

Ai: € definido conforme (3.16]);
A: é a velocidade de ponta da turbina (TSR: tip-speed-ratio) definida

de acordo com ([3.17));
¢;: sdo os coeficientes da turbina, em que i € {1,2,...,9}.
1 1 Cg
— = - 3.16)
Ai 180 3 (
i A+CS( B) (1806) 1
™ 0
wm R
A\ = 3.17
o (317)
Onde:

wm: € a velocidade angular do rotor edlico.

A velocidade de ponta da turbina é a relagao entre a velocidade tan-
gencial na ponta da pa do rotor edlico e a velocidade do vento incidente.
Esse ¢ um importante parametro da turbina, pois o ponto de méxima
extracao de poténcia é funcdo direta desse pardmetro quando a turbina

2E importante ressaltar que essa equagdo é normalmente apresentada no seu
formato “experimental”’, em que B é considerado diretamente em graus.
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opera com angulo de passo fixo. Como ilustrado na Fig. [3.6] as curvas
de poténcia para diferentes dngulos de passo, em que os parametros
na Tabela foram propostos por Slootweg (SLOOTWEG; POLINDER;|
2003) que representam com mais precisao turbinas eolicas mo-
dernas a velocidade varidvel. Nota-se que esta ilustrado o ponto de
méaximo rendimento dado por Cp maez = 44% que é obtido para 8 =0
e )\opt = 7, 2.

0,45 (7,2;0,44)

0,401
0,351
0,301
0,251
0,201

CP()‘v 5)
=
|

0,151
0,101
0,05t
0,00

0 5 10 15

Figura 3.6: Curvas de extragdo de poténcia para diferentes dngulos de passo.

Tabela 3.1: Coeficientes da caracteristica da turbina edlica

0,73 [ 151 [ 0,58 [ 0,002 | 2,14 | 13,2 | 18,4 | -0,02 [ -0,003

E importante ressaltar que os coeficientes dados na Tabela sao
dados de uma turbina especifica comercial analisada por Slootweg
|OTWEG; POLINDER; KLING} 2003). No entanto, como estes coeficientes
sao dificeis de serem obtidos e se a turbina edlica que for adotada tiver
um valor do maximo coeficiente de poténcia menor do que 44%, a ob-
tencao exata desses dados nao representa um problema de modelagem,
pois o sistema de conversao de energia serd modelado para processar
esse valor méximo. Como visto anteriormente, o valor méaximo teoérico
do coeficiente de poténcia ¢ 59,3% para todos os tipos de turbina. En-
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tretanto, devido as nao idealidades e as limitagoes praticas, esse valor
pode ser no maximo 50% para turbinas de alta velocidade (turbinas de
duas pas) e entre 20% e 40% para turbinas de baixa velocidade com

mais pas 1999)).

3.2.2.2 Curvas de Poténcia

As curvas de poténcia mecanica extraida para diferentes velocidades
de vento podem ser obtidas a partir da aplicacao de em ,
cujo resultado é apresentado em . Considerando um éangulo de
passo igual a zero e uma turbina com um raio de 2,3 m sao ilustradas
as curvas de poténcia para diferentes condigoes de Ventdﬂ na Fig. |3.7
Observa-se a curva de maxima poténcia mecanica Py mqr €m funcdo
da velocidade de vento obtida para a condicao de méximo rendimento

da Fig. 3.6

1
Pye = EpWRQCp()\, Bvd (3.18)
15
104
=
=
ng
5.-
0 ’ vw N .
0 100 200 300 400 500
Wi [rpm]

Figura 3.7: Curvas da poténcia extraida para diferentes velocidades de ven-
tos.

30 sobrescrito na velocidade do vento indica a sua velocidade em m/s.
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w

1
Pwe,maw = ipﬂ-RQCp,mazvg (319)

A equagao descreve o comportamento da poténcia extraida
pela turbina, mas nao descreve como a poténcia é limitada. Para li-
mitar essa poténcia no eixo do gerador elétrico deve-se aplicar alguma
técnica de controle aerodindmico (BIANCHI; BATISTA; MANTZ, [2007)). A
aplicacao do controle aerodindmico tem como objetivo operar a turbina
dentro da curva de operagdo ideal (BIANCHI; BATISTA; MANTZ, [2007)
ilustrada na Fig. [3.8] em que se observa que o funcionamento é descrito
em funcdo da velocidade de vento. A geragdao de energia seré a partir
de uma velocidade de vento minima Vi, pin, da qual os custos opera-
cionais iniciais sao compensados, até uma velocidade maxima Vi maz,
em que a turbina é desligada para prevenir danos estruturais causados
pelos esforgos mecanicos. Além do mais, sdo apresentadas trés regides
de operagao:

e Regiao I: caracteriza-se pelo maximo aproveitamento da potén-
cia fornecida pelo vento, cuja operagao se da desde a velocidade
minima até a velocidade vento em que o rotor atinge a sua velo-
cidade angular nominal wy (Viy,wy );

e Regiao II: essa é uma regiao de transicao que se estende até a ve-
locidade em que a poténcia atinge o valor nominal (V,, n). Nessa
regiao nao é mais possivel extrair a maxima poténcia do vento
devido & restricao de velocidade nominal ter sido atingida. Essa
regiao pode nao existir em casos que o limite de velocidade angu-
lar nao é alcangado até se atingir a poténcia nominal;

e Regiao I1I: regiao de poténcia nominal, sendo que a poténcia deve
se controlada aerodinamicamente para evitar a sobrecarga da tur-
bina.
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Figura 3.8: Curva de poténcia na operacao ideal de uma turbina edlica.

3.2.2.3 Comportamento Dindmico da Turbina

A turbina tem uma grande inércia que deve ser levada em consideragao
nos estudos do WECS, pois esta armazena uma grande quantidade de
energia cinética. O que faz com que a mudanga de poténcia no eixo do
gerador nao ocorra de maneira instantanea, pois nao é possivel variar
a velocidade instantaneamente. Essa massa é representada nos estudos
dindmicos pela constante de inércia J,,,, em que para uma turbina edlica
de trés pas pode ser estimada pelo raio e por sua massa em
(MORREN; PIERIK; HAAN, 2006).

Ty = M (3.20)

Onde:

M,,: é a massa total das pas da turbina.

A conexao da turbina edlica com o gerador elétrico por meio de
uma caixa de engrenagens é representada de maneira simplificada na
Fig. [3.9| (BIANCHL BATISTA; MANTZ, 2007). Considera-se que a turbina
e o gerador sao representados por corpos rigidos [} cujos pardmetros
sao as constantes de inércia da turbina e do gerador elétrico J,.,,; as
velocidades angulares da turbina e do gerador elétrico w,.,; o torque

4Por simplicidade, estdo sendo desconsideradas os coeficientes de amortecimento
e as constantes de mola. Maiores detalhes podem ser encontrados em (ANDERSON;

[BOSE, [953).
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proveniente do vento T, obtido pela divisao da poténcia extraida pela
velocidade angular do rotor edlico e o torque eletromagnético T¢; e a
relagao de velocidade n,, da caixa de engrenagens, em que para um
sistema com acionamento direto n,, é igual a um. O sistema é descrito

na sua forma final por (3.21)).

JT‘TYI,

O

AT,

Ny - IO Wrm

Jm /
N\ Wy
Ty

Figura 3.9: Representagao da conexao entre a turbina e o gerador.

dwrm TL
J. S P 3.21
Onde:

Jeq: € a constante de inércia equivalente do sistema, dada por (3.22]).

JIm
Jeq = 5 + JTm (322)

m

3.2.3 Controle e Limitagao de Poténcia Aerodinamica

Das turbinas de pequeno porte as de grande porte, é necessaria a limi-
tagao da poténcia extraida para protegao contra danos estruturais na
regiao I1II. Diferentes métodos podem ser empregados de acordo com os
requisitos do WECS e, em geral, sao utilizados de maneira redundante
para aumentar a seguranca. As principais técnicas sdo o controle por
angulo de passo e o controle por estol. H4 também os sistemas de fre-
nagem que servem como protecao quando a velocidade do vento atinge
Vw maz € atuam fazendo a turbina parar.

O objetivo de se apresentar esses métodos neste trabalho é destacar
que a limitagao de poténcia deve ser feita por sistemas aerodindmicos.
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Além disso, os limites que devem ser considerados para cada estraté-
gia e que a dindmica desses controladores nao precisa ser considerada
neste trabalho, devido ao foco estar no comportamento do GSIP e do
retificador trifasico. Isso se deve as constantes de tempo envolvidas no
controle aerodindmico serem muito maiores que as dindmicas elétricas.
A partir dessas informagoes sera possivel dimensionar adequadamente
o GSIP e o retificador.

Em todas as técnicas de controle aerodindmico que serao conside-
radas neste trabalho é possivel operar na regiao I com maximo apro-
veitamento da poténcia. Isto é, o dngulo de passo é fixado de forma
que seja possivel atingir o ponto de maximo rendimento aerodinamico
(BIANCHI; BATISTA; MANTZ, [2007). Para a turbina deste trabalho, este
ponto é obtido para 8 = 0. A seguir serao explicados os principios de
funcionamento das técnicas de controle aerodinamico.

3.2.3.1 Controle por Estol

O controle por estol (stall control) pode ser implementado de duas
maneiras: estol passivo (passive stall) e estol ativo (active stall). No
estol passivo o angulo de passo é fixo (FP — fized pitch) e no estol ativo
o controle se d& por variagao do angulo de passo (VP — wvariable pitch).
Embora, o controle por estol ativo e o controle por angulo de passo se
baseiem na variagdo do dngulo de passo, estes funcionam a partir de
principios fisicos completamente diferentes (BIANCHI; BATISTA; MANTZ,
2007)).

Para entender o mecanismo de atuagao do estol a Fig. [3.3] deve
ser novamente observada. Considerando inicialmente que a velocidade
angular e o angulo de passo estdo fixos, ao aumentar a velocidade do
vento nessa condi¢ao o dngulo de incidéncia aumenta e com isso o an-
gulo de ataque também aumenta até que este exceda um determinado
valor (valor de estol), que ir4 gerar fortes turbuléncias e a turbina tra-
balhara na regiao de perda. O problema desta técnica sao as fortes
cargas aerodindmicas causadas pelas turbuléncias na regiao de perdas,
o que faz com que as turbinas devam ser mais resistentes para suportar
tais cargas mecanicas. No controle por estol passivo o dngulo de passo é
mantido fixo em todo o processo, ja no estol ativo a partir de uma dada
velocidade de vento o dngulo de passo é diminuido para induzir o efeito
estol com mais rapidez. Assim, os esforcos mecanicos sao diminuidos
pela zona de turbuléncia ser antecipada e os niveis de poténcia serem
menores.

O controle por estol passivo foi muito utilizado em turbinas de ve-
locidade fixa (FS — fized speed) e também é utilizado em sistemas a
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velocidade variavel (VS — wvariable speed) de baixa poténcia que ope-
ram com FP. O sistema funciona maximizando a poténcia gerada até
uma velocidade de vento pré-determinada Vg (abaixo da nominal para
evitar que haja grandes variagbes poténcia acima do valor nominal),
em que se limita a velocidade angular e o controle por estol passivo
comega a atuar (BIANCHI; BATISTA; MANTZ, 2007). Essa estratégia é
ilustrada na Fig. [3.10] O segmento AE ¢é a regido em que se dé a
operagao da turbina para velocidades de vento abaixo do valor Vg e
essa regiao corresponde a operagécﬂ na regido I. A partir desse ponto
a turbina opera até o ponto de poténcia nominaﬂ D conhecido como
front stall e corresponde a torque maximo T}, da turbina. A partir
do front stall o efeito estol é reforgcado com perda de torque e a tur-
bina deixa de operar com poténcia nominal indo em direcao ao ponto
G, onde a turbina é desconectada. A trajetoria ABCG’ corresponde a
trajetoria ideal da curva da estratégia de estol passivo e é também a
curva de operacao ideal da turbina. E importante ressaltar que devido
a baixa qualidade de regulagao de poténcia do método, a poténcia da
turbina pode exceder valor nominal (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG),
[2009; TOV; BLAABJERG, 2009), o que faz com que todo o WECS seja
superdimensionado.

Torque

Velocidade angular

Figura 3.10: Caracteristica de torque-velocidade do controle por estol pas-
sivo.

O controle por estol ativo é bastante utilizado tanto em turbinas

5 . = 2. A e
Tc, max € @ curva de torque extragao da maxima poténcia.
6TpN é a curva de torque para poténcia nominal.
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com velocidade fixa ou com velocidade variavel. O funcionamento na
regiao de méxima poténcia se da até a velocidade de vento nominal
e a partir desta o controle por estol ativo atua. A estratégia de estol
ativo corresponde & operagao ideal da estratégia de estol passivo e s6
havera reducao de torque caso o sistema atinja o front stall. A sua
caracteristica de regulagao de poténcia é bem melhor que o estol pas-
sivo, nao havendo grandes excursoes de poténcia além do valor nominal
(CHEN; GUERRERO; BLAABJERG, 2009} [IOV; BLAABJERG), 2009). Esse
método requer um esforgo de controle menor que o controle por dngulo
de passo, o que faz com que seja bastante atrativo devido & diminuigao
dos custos dos servomecanismos, acionamentos pneuméticos ou siste-
mas mecanicos embutidos na turbina. Enquanto esse método tem uma
variagao do angulo de passo por volta de -5°, o controle por dngulo de
passo é por volta de 35° (BIANCHI; BATISTA; MANTZ, 2007).

3.2.3.2 Controle por Angulo de Passo

O controle por angulo de passo é a técnica de controle mais utilizada
em turbinas eolicas modernas. A complexidade do controle pode ser
reduzida se utilizada em sistemas com velocidade variavel, devido aos
tempos de resposta dos controladores poderem ser maiores pela flexibili-
dade permitida ao controle de velocidade (MULLER; DEICKE; DONCKER/,
2002]).

Seu principio de funcionamento pode ser retratado observando a
Fig. [3.3] em que dado um aumento de velocidade do vento e conse-
quente aumento do dngulo de incidéncia, o &ngulo de passo é aumen-
tado para compensar o aumento do dngulo de ataque. O objetivo deste
controle é limitar o &ngulo de ataque para gerar menos turbuléncias.
Uma desvantagem desse método é que a regulacao do angulo de passo
requer um esfor¢o de controle consideravel, uma vez que grandes vari-
acoes de angulo de passo sao necessarias para compensar as variagoes
de poténcia. A regulagdo de poténcia é parecida com o controle por
estol ativo (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG) 2009} TOV; BLAABJERG),
2009), apenas ocorrendo transi¢goes um pouco mais lentas, devido a
maior necessidade de variar o &ngulo de passo e as limitagoes dos ser-
vomecanismos, em que tem-se variagoes maximas do dngulo de passo
de £10° por segundo (BIANCHI; BATISTA; MANTZ, 2007).

Na Fig. [3.11] ¢ ilustrada a curva caracteristica de torque-velocidade
em regime permanente desse método. Essa curva corresponde & curva
de operagao ideal da turbina, onde o segmento AB corresponde & ope-
ragao na regiao I da curva de poténcia, o segmento BC' corresponde a
operagao na regiao II da curva de poténcia e o ponto C' corresponde a
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operagao na regiao I da curva de poténcia. O sistema deve operar em
regime permanente nesse ponto até a velocidade vento maxima, quando
os sistemas de frenagem atuam parando a turbina. O ponto C’ corres-
ponde a interseccao da curva de poténcia nominal com a trajetoria de
méxima poténcia. Este s6 é alcangado se o ponto B é igual ao ponto
C, isto é, o limite de torque e de velocidade sao atingidos juntos.

Torque

Velocidade angular

Figura 3.11: Caracteristica de torque-velocidade do controle por angulo de
passo.

Ressalta-se que esta nao é a Gnica estratégia de limitar a poténcia no
controle por angulo de passo. De fato, caso seja possivel podem ser de-
finidas diversas estratégias dentro dos limites operacionais da turbina,
cujas restricoes impostas ao projetista do controle aerodindmico sao
o torque maximo, a velocidade angular maxima e a poténcia nominal
(BIANCHI; BATISTA; MANTZ, 2007)).
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3.3 Gerador Sincrono a Imas Permanentes

3.3.1 Histoérico

Em 1831 M. Faraday descobriu o conceito da indugao eletromagnética e
fundamentou as bases para a construgao de maquinas elétricas. Ainda
no inicio da década de 1830 o primeiro motor a imas permanentes foi
utilizado, mas a baixa qualidade dos materiais magnéticos desencora-
jou o seu uso (GIERAS; WANG; KAMPER), [2004). A primeira maquina
elétrica de corrente alternada, o motor de indugao, foi inventada por
N. Tesla em 1883, a qual é considerada o primeiro motor elétrico mo-
derno. A maéaquina sincrona também foi inventada por Tesla. No en-
tanto, as méaquinas a imas permanentes s6 passaram a ser utilizadas
efetivamente a partir da década de 1950 com o surgimento de mate-
riais magnéticos de melhor qualidade, isto é, de elevado magnetismo
remanente e forga coerciva. Como o Alnico (liga feita basicamente de
aluminio, niquel e cobalto) inventado em 1931, a ferrite de bario na dé-
cada de 1950, o samério-cobalto inventado no inicio da década de 1970
e o neodimio-ferro-boro (NdFeB) em 1983 (GIERAS; WANG; KAMPER),
2004; MONAJEMY}, 2000)).

Nas aplicagoes industriais de maquinas a imas permanentes (PM —
permanent magnet) foram utilizados inicialmente na década de 1950
os motores sincronos a imas permanentes (MSIP) com uma gaiola de
esquilo para auxiliar na partidaﬂ pois estes sistemas operavam apenas
na velocidade sincrona da rede. No entanto, esse sistema tinha um
alto custo o que limitou sua difusao na industria. O motor CC sem
escovas (BLDC — brushless dc motor) teve sua consolidagao na década
de 1960 para diversas aplicagoes de baixa poténcia e seu formato atual
(enrolamentos no estator e imas no rotor) sé foi possivel gragas ao
advento da eletronica de poténcia. O que possibilitou também que
os MSIPs fossem eficientes em qualquer velocidade. E, nas eventuais
aplicacoes a velocidade variavel que foram surgindo, este era o mais
vantajoso. Este so foi consolidado a partir da década de 1970 com o
surgimento das técnicas de controle vetorial, que permitiam o controle
linear e simples dos acionamentos elétricos (MONAJEMY], 2000)).

Dentre as vantagens de se utilizar motores a imas permanentes
frente a motores de inducdo, pode-se citar: melhor rendimento, maior
fator de poténcia, alta densidade de poténcia e melhor transferéncia de
calor. E, em aplicagoes abaixo de 7 kW o produto do rendimento com
o fator de poténcia ¢ de 30% a 40% maior que o do motor de indugao

"Este motor é conhecido como line-start MSIP (MONAJEMY}, 2000).
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(MONAJEMY], 2000). Os BLDC e os MSIPs se diferenciam pelo for-
mato da forca contra-eletromotriz geradas, que sao trapezoidais para
os BLDC e senoidais para os MSIP. Os BLDC sao em geral utilizados
em aplicagoes de baixa poténcia (<10 kW), onde tém uma performance
melhor que os MSIP (BOSE, [2002). Os MSIP podem ser utilizados tanto
em baixas poténcias quanto em altas poténcias, em que as aplicagoes
foram impulsionadas pela diminuicdo dos pregos dos imas de melhor
qualidade (NdFeB). Estes sdo amplamente utilizados como geradores
em aplicagoes de geragao de energia eélica, chegando a poténcias de
7,5 MW (ENERCON| 2010). O foco deste trabalho é a aplicagdo de um
GSIP de 6,5 kVA a um WECS.

3.3.2 Aspectos Construtivos

Segundo (DUBOIS, [2004)), a utilizacdo de iméas permanentes para cons-
trugao de maquinas elétricas permitiu construi-las de diversas maneiras,
dando espago a intmeras possibilidades de disposi¢ao, tamanho, for-
mato e orientagao. Os aspectos construtivos dessas maquinas podem
ser divididos em quatro principais categorias:

1. Orientagao do entreferro com relagao ao eixo de rota(;édﬂ radial
(R) ou axial (A);

2. Orientacao dos enrolamentos do estator com relacao a dire¢ao do
movimento de rotagdo do rotor: longitudinal (L) ou transversal

(T);

3. Orientacao dos imas permanentes com relacao ao entreferro: mon-
tados na superficie (SM — surface mounted) ou fluxos concentra-
dos (FC — flua-concentrating);

4. Encaixe para os enrolamentos (copper house): com ranhuras (S
— slotted) ou sem ranhuras (SL — slotless).

Nas Fig. [3.12(a)| e Fig. [3.12(b)| estao ilustradas as configuragdes ra-
dial e axial, respectivamente. O vetor normal & superficie do entreferro
é perpendicular ao eixo de rotacao na configuracao radial e paralelo na
axial.

Na passagem da corrente elétrica pelos enrolamentos do estator hé
a criagao de um fluxo magnético, cujo sentido e orientacao sao dados
pela regra da mao direita. Se a orientagao desse fluxo magnético é
paralela & direcao de rotagao, a maquina é do tipo longitudinal e se

8Existe a possibilidade de serem realizadas estruturas mistas, isto é, R/A.
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eizo de
rota¢ao
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™ rotag¢do
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entreferro

(a) Radial (b) Axial

Figura 3.12: Orientagoes do entreferro.

a orientagao é perpendicular, é do tipo transversal como representado
nas Fig. [3.13(a)| e Fig. [3.13(b)| respectivamente.

fluzxos
ferro do 4 fios de
estator cobre
fluzxos
ferro do fios de
estator ’ cobre
a8 .
T superficie do
/—k_—<‘ entreferro — 67127157"6{][67"7”0
dire¢do de diregdo de
rotacao rotagao
(a) Longitudinal (b) Transversal

Figura 3.13: Orientagbes dos enrolamentos do estator.

Duas possibilidades de imas montados no ferro do rotor sao ilustra-
das na Fig.[3:14] A dire¢ao de magnetizagao dos imas pode ser paralela
ao vetor normal a superficie do entreferro como ilustrado na Fig. [3.14(a)
para a configuracdo de imas montados na superficie. Na segunda confi-
guracao (Fig. , a direcao de magnetizacao é perpendicular com
os mas montados de forma que os fluxos estdo concentrados. E im-
portante ressaltar que outras configuragoes de montagem podem ser
realizadas como a montagem na superficie interna (inset PM) e inte-
rior a superficie (buried PM), resultando em diversas possibilidades de
topologias.

As laminagoes do estator podem ser produzidas com ranhuras (sa-
liéncias) ou sem ranhuras (sem saliéncias) como representado nas Fig.
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Figura 3.14: Orientagdo dos imés permanentes.

[3.15(a)| e Fig.|3.15(b)| respectivamente. Na configuragao sem ranhuras
os fios sdo colocados no entreferro, o que faz com que o caminho mag-
nético do fluxo dos imas no ar seja muito maior e que sejam necessarios
imas maiores ou se terd um fluxo menos intenso a vazio. A escolha
do tipo de laminacao depende de diversos fatores, como a dificuldade
de producdo, em que é mais facil produzir sem ranhuras; as perdas
no ferro, que sao maiores quando ha ranhuras, mas abaixo da veloci-
dade base podem ser desprezadas; as perdas no cobre, que sao maiores
na configuragao sem ranhuras devido a passagem do fluxo magnético
mesmo a vazio; problemas de resfriamento, em que na configuragao
sem ranhuras ha uma diminuigao da superficie resfriavel, entre outros
(DUBOIS, 2004; GRAUERS, [1996).

ferro do fios de Jerro do fios de
estator cobre estator cobre

ngi (] B| <(entreferro Zm{i 888888 cnireferro

fe——)
Wal Wal
ferro do ferro do
rotor rotor
(a) Com ranhuras (b) Sem ranhuras

Figura 3.15: Laminacoes do estator.

3.3.2.1 Topologias

As principais topologias resultantes da combinagao dessas quatro prin-
cipais caracteristicas encontradas na literatura aplicadas & geracao de
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energia edlica sao apresentadas na Tabela (DUBOIS, [2004; DUBOIS;
POLINDER; FERREIRA| [2000; [CHEN; PILLAY; KHAN| [2005; [LI; CHEN],
2008; [HANSEN et al, [2001). Alguns geradores podem ter mais de uma
variagao topologica e nao foram apresentados casos especificos na ta-
bela. Observa-se que ha um grande nimero de possibilidades e se clas-
sifica também os geradores quanto & caracteristica construtiva princi-
pal em: GSIP de fluxo axial (AFPM — azial flux permanent magnet),
GSIP de fluxo radial (RFPM — radial flur permanent magnet) e GSIP
de fluxo transversal (TFPM — transverse flux permanent magnet).

Tabela 3.2: Principais topologias de GSIP aplicados a geragao edlica

Gerador \ Sigla \ 1 \ 2 \ 3 \ 4

GSIP convencional RFPM | R | L | SM| S

GSIP convencional com FC RFPM | R | L | FC S
GSIP de fluxo axial AFPM | A | L | SM | SL

GSIP de fluxo axial interior AFIPM | A | L | SM| S
GSIP de fluxo transversal TFPM | R | T | SM | S
GSIP de fluxo transversal com FC | TFPM | R | T | FC S

As referéncias (DUBOIS,|2004; DUBOIS; POLINDER; FERREIRA| |2000))
apresentam em detalhes uma metodologia de comparacao baseada nos
seguintes indices de desempenho: custo por torque e torque por massa.
Nesse contexto sdo comparadas as topologias RFPM, AFPM e TFPM
com diferentes aspectos construtivos. Conclui-se que o GSIP de fluxo
axial tem o dobro da densidade de torque dos RFPM, no entanto a
necessidade por materiais magnéticos de maior espessura faz com que
seu custo por torque seja o dobro dos RFPM. Conclui-se de uma ma-
neira geral que os geradores terao menores didmetros e custos se forem
utilizadas as topologias TFPM e AFIPM. Ressalta-se que & medida que
a poténcia aumenta o custo por torque diminui e a densidade de torque
aumenta para todas as topologias.

Em (CHEN; PILLAY; KHAN} [2005) sdo comparadas diferentes topo-
logias de RFPM e AFPM em poténcias que vao desde 1 kW a 200 kW
para turbinas edlicas com acionamento direto, velocidade angular no-
minal de 100 rpm para geradores de poténcia nominal abaixo de 50 kW
e de 50 rpm acima de 50 kW. Todas as maquinas sao projetadas para
tensao nominal de 220 V e fator de poténcia igual a 0,9. Nas conclu-
soes sao apresentados os seguintes resultados: para uma dada poténcia
a topologia AFIPM tem as maiores densidades de poténcia; a configu-
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ragdo para um tipo especial de AFPM com ranhuras e duplo estator
é superior a que utiliza um tnico estator; e, as topologias RFPM com
rotor externo sao mais vantajosas na aplicacao em WECSs frente aos
RFPM com rotor interno, além de facilitar a instalagao e o resfriamento
da méquina. Afirma-se também que o AFPM é mais conveniente para
aplicagoes de baixa poténcia por ser simples de construir, mas requer
mais material magnético e enrolamentos. Em altas poténcias a quanti-
dade de material a ser utilizado nos fmas e nos enrolamentos torna-se
muito grande, nao sendo mais vantajosa. Portanto, conclui-se que sao
preferidas topologias com baixa velocidade angular nominal e conse-
quente aumento do nimero de poélos.

A seguir serao apresentados alguns detalhes do GSIP de fluxo axial,
pois essa é a topologia que serd utilizada neste trabalho. Maiores de-
talhes das outras topologias podem ser encontrados nas referéncias ci-
tadas ou em literatura especifica.

3.3.2.2 GSIP de Fluxo Axial

Esse gerador ou méaquina tem o formato de disco ou de um toroide e
por esse motivo é também conhecido como Torus. Os primeiros tra-
balhos com méquinas a disco datam do final da década de 1970. No
entanto, somente a partir da década de 1990 cresceram os interesses
do setor industrial em substituir as convencionais maquinas de fluxo
radial na aplicagoes domésticas e navais. As vantagens sobre as mé-
quinas de fluxo radial sao: maior densidade de poténcia resultando
em menor utilizagado de cobre e maior eficiéncia, formato compacto em
disco, presenca de entreferros planares e ajustaveis, facilidade de bobi-
nagem, menor cogging torque (torque que faz o rotor girar com relacao
ao estator a vazio) e consequente dimuigao dos ruidos e vibragoes actis-
ticas. A maior desvantagem é a grande forca axial dos imas no estator,
que pode quebrar a estrutura facilmente (¢ mais critico em maquinas
com ranhuras) (AYDIN; HUANG; LIPO, 2004} [LI, CHEN, |2008). As ma-
quinas de fluxo axial s@o classificadas quanto a estrutura do rotor, cuja
combinacdo entre estator e rotor pode ser feita em diversas camadas
como ilustrado na Fig. 3.16| (AYDIN; HUANG; LIPO), 2004).

A mais comum é a méquina do tipo Torus sem ranhuras, cuja topolo-
gia apresenta dois rotores e um estator, conforme ilustrado na Fig.
(AYDIN; HUANG; LIPO} [2004). As diregoes dos fluxos dos imas sdo mos-
tradas na Fig. [3.I8] em que se observa que os fluxos percorrem os dois
entreferros para chegar ao estator. A Torus tem como caracteristicas
alta densidade de poténcia, devido ao pequeno comprimento axial. Os
enrolamentos sao reduzidos, o que resulta em baixas perdas no cobre e
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estator rotor

Figura 3.16: Maquina de fluxo axial com diversas camadas.

facilidade de transferéncia de calor. E, devido aos enrolamentos esta-
rem no entreferro esta méaquina tem baixos valores de indutéancias de
dispersao, muatuas e proprias. Como nao ha nas ranhuras efeitos como
a ondulagao (ripple) no fluxo, cogging torque, perdas em alta frequén-
cias no rotor e saturacao das ranhuras sao eliminados o que resulta em
uma operagao com baixo ruido no GSIP. E, ao utilizar imas de NdFeB,
o efeito de desmagnetizacdo dos imas (AYDIN; HUANG; LIPO, [2004) é
muito reduzido, devido ao grande entreferro e por ser possivel ter imas
com alta densidade de fluxo no entreferro.

Figura 3.17: Maquina do tipo Torus sem ranhuras.

Outras configuracées de maquinas Torus podem ser encontradas,
algumas projetadas com caracteristicas especiais para funcionar na re-
giao de enfraquecimento de campo. Uma vasto estudo sobre maquinas
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Figura 3.18: Diregoes dos fluxos na Torus.

de fluxo axial pode ser encontrado em (AYDIN; HUANG; LIPO, [2004).

3.3.3 Modelagem no Sistema Estacionario (abc)

O objetivo desta modelagem é obter as equagoes que regem o com-
portamento dindmico do gerador e que fornecem as principais carac-
teristicas do seu funcionamento. A principal referéncia utilizada nesta
etapa de modelagem foi (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002), em
que a maquina sincrona a fmas permanentes é modelada na convengao
motor. Aqui é mantida essa convengao, pois grande parte das referén-
cias de maquinas elétricas (BOSE, 2002; LIPO; NOVOTNY], [1996} PILLAY;|
IKRISHNAN| |1988; BARBI, |1985)) adotam esta convengao e programas de
simulagdo como 0 MATLAB®e PSIM®também a adotam.
Inicialmente, considera-se um GSIP com rotor de dois polos, com
enrolamentos trifasicos distribuidos senoidalmente, dispostos em 120°
e conectados em estrela, conforme ilustrado na Fig. Os subscritos
s indicam variaveis do estator, r indicam variaveis do rotor referidas
ao sistema elétrico e rm variaveis mecénicas do rotor. Observam-se
os eixos estacionarios dos enrolamentos para correntes positivas e os
eixos girantes do rotor, que giram a uma velocidade angular mecénica
Wrm € sua posigao angular mecénica é dada por 6,.,,. A relacao entre a
posicao angular do rotor e posi¢ao angular elétrica 6, é dada por [3.23
em que o nimero de pares de pélos funciona como um multiplicador da
velocidade angular elétrica (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

0, = (1;) Oy = /t we(7)dr + 0, (to) (3.23)

to

Onde:
P: é o ntmero de pélos;
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eixo by

elro C

Figura 3.19: Modelo do GSIP.

wy-: € a velocidade angular elétrica do rotor;

T: é uma variavel de integracao qualquer;

to: é o tempo inicial.

Na Fig. a convencao de sinais adotada é apresentada, em que
se observa que o sentido das correntes estd na convengao motor. O
equivalente elétrico ¢ mostrado na Fig. em que Ny é o ntimero de
espiras do estator e 75 é a resisténcia do estator.

Figura 3.20: Convengao de sinais para modelagem do GSIP.

3.3.3.1 Equacoes de Tensao e Fluxo Magnético

Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes no circuito do GSIP, obtém-se
as equagoes de tensdo em variaveis do gerador dadas por (3.24). E,
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Va,s
Nooomg i,
a
Ub,s
N T ins
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VUe,s
N, Ts e
L Y\ AA——<—o
GSIP ¢

Figura 3.21: Circuito elétrico equivalente do GSIP.

considerando o circuito magnético linear, expressam-se os enlaces de

fluxo segundo (3.25)).

- d -
_‘acs: s] Labe,s *Aacs 3.24
Uabe,s = [Fs] fabe.s + o Aate, (3.24)
Xabc,s = [Ls] Zabc,s + X;n (325)

Onde:

os vetores de varidveis no sistema abc sao definidos de acordo com a
, em que ﬁbc representa tensoes, correntes ou enlaces de fluxos;

Ugbe,s: € 0 vetor de tensdes do estator no sistema abc;

iabe,s: € 0 vetor de correntes do estator no sistema abc;

Aabe,s: € 0 vetor de enlaces de fluxo do estator no sistema abc;

X’m: é o vetor de enlaces de fluxo dos imas permanentes vistos pelos
enrolamentos do estator dado por . E X\, é a amplitude do enlace
do fluxo dos imas permanentes visto pelos enrolamentos do estator a
vazio;

[rs]: é a matriz de resisténcias do estator conforme

[Ls]: é a matriz de indutancias do estator. Em observa-se que
esta matriz é composta das induténcias proprias do estator L;; 5 € das
induténcias mituas entre os enrolamentos do estator L;; s com i # j,
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ambas podem ser obtidas de (3.30)), (3.31) e (3.32)), respectivamente.

]T

fave =[fa fo [

—

)\,/rn = )‘/m. [Sen(ﬁr) sen (97’ - 2?7‘—) sen (97« + 2?ﬂ—)]T

re 0 0
[rs]=(0 rs O
0 0 rg

Lll,ss LlZ,ss L13,ss
[Ls] = L21,ss L22,ss L23,ss
L31,ss L32,ss L33,ss

4
Litws = Ly + L — Ly cos [2& +(1- z);]

1 . . 2T .
Lijss = —5La = Lpcos [QGT +(2-901 —3)3] , com j > i

Lji,ss = Lij,ss

Onde:

L; s: ¢ a indutancia de dispersao do estator;

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

L 4 e Lp sao coeficientes das indutancias mituas e suas relagoes com
pardametros fisicos sao feitas por meio das induténcias magnetizantes.
Estas podem ser de eixo direto L, 4 ou de eixo em quadratura L,,

dadas por (3.33)) e (3.34)), respectivamente.

3
Liag= Q(LA +Lg)
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3
Lig=5(La~Lp) (3.34)

Com L, > Lg e L = 0 em maquinas sincronas de rotor liso
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

3.3.3.2 Equacgoes de Torque

O torque eletromagnético em sistemas rotacionais é dado pela relacao
entre a variagao de energia mecénica por variagao de posigao angular.
Este resultado é apresentado em (|3.35)).

AWy = —TodOpm (3.35)

Onde:

Wirm: € a energia mecanica;

T.: é o torque elétrico.

Desconsiderando-se as perdas, tem-se que a soma da energia me-
canica W, e da coenergia magnética W, é igual a zero. A coenergia
magnética é obtida considerando que o sistema magnético é linear, pois
neste caso ela torna-se igual & energia armazenada nos campos mag-
néticos Wy. Essa energia estd armazenada nas induténcias préprias

dos enrolamentos do estator e nos enlaces de fluxos gerados pelos imas
permanentes, cuja expressao é dada por (3.36)).

7(iabc,s)T([Ls] - Ll,sI3)Zabc,s + (Zabc,s)TX/m (336)

Onde:
I3: é a matriz identidade de dimensao trés.

Portanto, a partir de (3.35) e (3.36) pode-se reescrever o torque
elétrico em fungéo das correntes e da posigdo do rotor como (3.37)) em

sua forma matricial ou (3.38) na forma expandida. O torque elétrico é
definido como positivo para operagao da maquina como motor.

63



Modelagem dos Componentes do WECS

-

Te(iabc,Sa or) =

o B aI}[/c(r_jal;c,sa 07’)
S\ 2 90,

_(PY |1z T O(Ls] - Lisls) - LN
= (2> 5 (labc,s> T(labc,s) + (Zabc,s) 89r (337)

1 1
2 2 2 o o o
Sen(29r) (Za,s - 5%73 - 5%73 — 2,55 — la,slc,s T 27/b,slc,s +

V3

5 co8(20,) (i} o — iz — 2ia,sib,s + 2ia,sic,s)

+

A

1,1>\/§
2

cos(6,) (ia,s — ibs — §ic,s + ——sen(6,) (ip,s — ic,s)] } (3.38)

A equacao de balango de torqueﬂ fornece a relagao entre a
velocidade angular mecénica e os torques, em que 17, ., € a amplitude
do torque de carga, definido como positivo para torque de carga, ou
seja, operagao como motor. Portanto, para obter o torque de geracao
proveniente da turbina edlica aplica-se um sinal negativo na poténcia
extraida do vento conforme apresentado em (3.40). A constante de
inércia do gerador pode ser estimada por em que o gerador
¢ considerado como um disco magico de massa total M, e raio R,
(GIERAS; WANG; KAMPER), [2004).

dwym,
Te = er T rm 3.39
a +1r, ( )
_Pwe
TL,rm = (340)
Wrm

9Por simplicidade, estdo sendo desconsideradas os coeficientes de amortecimento
e as constantes de mola. Maiores detalhes podem ser encontrados em (ANDERSON;

L)
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MR

er
2

(3.41)

Os resultados obtidos até entao para as equagoes de tensao e torque
elétrico sao nao lineares e dependentes da posicao angular do rotor,
dificultando a analise e a aplicacdo de técnicas de controle linear. A
transformacao que sera apresentada a seguir é capaz de eliminar essa
dependéncia da posigao angular do rotor e, sob certas condi¢oes, pode-
se considerar a aplicacao de técnicas de controle linear.

3.3.4 Transformacao para um Sistema de Referéncia Arbi-
trario
A transformagao de variaveis da maquina sincrona para um sistema de
referéncia girante foi feita pela primeira vez por R. H. Park em 1928
(PARK] 1929; |PARK], 1928]). Ele fixou o sistema de referéncia girante do
estator no rotor e obteve equagoes de tensao e torque elétrico indepen-
dentes da posicao angular do rotor. Como serd mostrado a seguir, a
escolha da velocidade adequada do sistema de referéncia é tal que to-
das as induténcias variantes no tempo, isto é, dependentes da posicao
angular do rotor, sejam eliminadas. Na Tabela [3.3] estdo as possiveis

velocidades para os sistemas de referéncia e como sao conhecidos na
literatural™©l

Tabela 3.3: Sistemas de referéncia possiveis

w \ Sistema de referéncia \ Conhecido como
w=0 estacionario Transformada de Clarke («(0)
W= @ 1o rotor Transformada de Park (dq0)
W= we sincrono

Seja a Fig. [3.22]em que sao apresentados os eixos d e ¢ do sistema de
referéncia arbitrario (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF} [2002). Nota-se
que a projecao dos eixos dos enrolamentos trifasicos do gerador é feita
em um sistema bifasico de velocidade w e posicao 6 arbitrarias. Essa
transformagao para ser inversivel deve gerar uma terceira componente,

10Em eletrénica de poténcia é comum se referir a transformacio para o sistema de
referéncia sincrono como Transformada de Park, embora que no caso de méaquinas
sincronas isso so seja equivalente em regime permanente senoidal quando w, = we.
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eixo b

e1ro q

eiro ¢y

» €10 a

eiro d

eixo d,
eixo c

Figura 3.22: Eixos do sistema de referéncia arbitrario.

tradicionalmente é escolhida a componente de sequéncia zero. Esta é
escolhida porque as variaveis do sistema bifasico s6 contém informa-
¢ao das sequéncias positiva e negativa, o que tornaria o modelo nao
representativo em condi¢oes desbalanceadas. No caso de sistemas equi-
librados a componente de sequéncia zero deve ser nula, o que facilita
o processo de inversao de variaveis. A velocidade e posi¢ao angular do
sistema de referéncia arbitrario sao definidas de acordo com e

(3.43)), respectivamente.

o

== (3.42)

w

0= /t w(r)dr + 6 (to) (3.43)

0

Matematicamente, a transformagad'‘| ¢ definida conforme (3.44]
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

fT:qu = [Ks} fT:zbc (344)

HEssa transformagio ¢ ligeiramente diferente da transformacio originalmente
proposta por Park, mas o seu uso é bastante difundido na &rea de acionamentos
elétricos.
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Onde:

os vetores de variaveis no plano dq0 sao definidos de acordo com
1' em que f4q0 representa tensoes, correntes ou enlaces de fluxos;

[K]: é a matriz de transformagao direta definida em (3.46)), cuja
inversa ¢ dada por (3.48]).

fao=[fa fo fo]" (3.45)
sen(6) sen( - %’r) sen (6 + %’T)
K] == [cos(d) cos(6—2F) cos(0+ %) (3.46)
1/2 1/2 1/2
ﬁlbc = [Ks]_l .ﬁqu (347)
sen(d) cos(0) 1
K, ' = sen (6 —2%) cos(6—2F) 1 (3.48)

Aplicando a transformacao na matriz de induténcias
e no vetor de enlaces de fluxos dos imas obtém-se os resultados
apresentados em e , respectivamente. Nota-se que se, e
somente se, § = 0, e w = w, esses resultados nao dependerao da posi¢ao
angular do rotor para qualquer instante de tempo. Isso justifica o
emprego da transformada de Park na analise do GSIP.

[KS] [LS] [Ksrl =

L11,d90 SLpsen[2(6, —0)] 0
= | 3Lpsen[2(0, — 0)] L23,dq0 0 (3.49)
0 0 Ly
Y T

KA, = A, [cos(8, —0) sen(6, —6) 0] (3.50)
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Onde:
Li1.dq0 € La2,qq0: dados por (3.51) e (3.52)), respectivamente.

3 3

L11,4q0 = §LA + §LB cos[2(0, — )] + Ly s (3.51)
3 3

L227dq0 = §LA - iLB COS[Q(HT — 0)] + Ll,s (352)

3.3.5 Modelo no Sistema de Referéncia do Rotor (dq0)
3.3.5.1 Equagoes de Tensao e Fluxo Magnético

O resultado da aplicagao da transformacao dq0 em é exibido em
(3.53). Para denotar a transformacao no sistema de referéncia do rotor
utiliza-se o sobrescrito 7. Nota-se o aparecimento do termo w,Ay,
conhecido como tensao de velocidade. Este gera um acoplamento entre
as equacoes de eixo direto e de eixo em quadratura. Os enlaces de fluxo
no plano dq0 sao expressos de acordo com . O vetor de enlaces de
fluxo no estator é composto de trés parcelas nos eixos dg: o enlace de
fluxo dos imas, o enlace de fluxo de reagao de armadura Ay ,e = Ldig’s
de eixo direto e o enlace de fluxo de reacdo de armadura de eixo em

— ;T
quadratura Ay re = Lgig -

’1)7‘qu’5 = [rS] quo,s + o‘)T’)‘gd,s + %)‘Zqo,s (353>
1
dq0,s = (L] igq0. + Ay |0 (3.54)
0
Onde:

U_;.qu,s: é o vetor de tensoes do estator no plano dqO;

;Zqo,s: é o vetor de correntes do estator no plano dqO;

Aigo,s: € 0 vetor de enlaces de fluxo do estator no plano dq0;

Hgd’s: ¢é definido conforme G)

[LL]: é a matriz de indutancias do estator no plano dq0, definida
segundo ([3.56)). Nela estdo as induténcias de eixo direto Ly e de eixo
em quadratura L, definidas em (3.57) e (3.58), respectivamente. A
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matriz [K7] é obtida fazendo 6 = 6,. em (3.46]), o mesmo se aplica a sua
inversa (|3.48)).

_‘Zd,s = [_Xr )‘Z,s O]T (355)

q7s

) Ls O 0
[Le] = KL K] =10 Ly 0 (3.56)
0 0 L,
Ly= Ll,s + Lm,d (3.57)
Lq = Ll,s + Lm’q (3.58)

O circuito elétrico equivalente do GSIP no plano dq0 é mostrado na
Fig. Observa-se as tensoes de velocidade nos circuitos dq e o aco-
plamento existente pela dependéncia dessas tensoes nas correntes iy
e iy .. Esse circuito pode ser utilizado para analisar o comportamento
elétrico do GSIP em transitérios e em regime permanente.

Po,
l UO,s

No

Figura 3.23: Circuito equivalente do GSIP no plano dqO0.
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A seguir serd determinada a expressao do torque elétrico. Este
juntamente com a equagao mecanica (3.39) e o circuito equivalente no
plano dq0 torna possivel a analise do comportamento eletromecénico
do GSIP.

3.3.5.2 Equacgoes de Torque

Aplicando a transformacao dq0 em obtém-se . Nela estao
presentes dois termos: um termo referente ao torque gerado pelo enlace
de fluxo dos imas e outro referente ao torque de relutédncia. O primeiro
termo é devido & interagao entre o sistema magnético produzido pelas
correntes dos enrolamentos do estator e o sistema magnético gerado
pelos imas permanentes, este é conhecido como torque de reacao. O
segundo termo é o torque de relutancia, que é devido a saliéncia dos
polos e para maquinas sincronas de rotor liso é nulo, pois Lg=L,.

3 P T T -7 -7
T, = (2) <2> T+ (La — Lo)ifit ] (3.59)

(3) ( ) AT iq st € a parcela referente ao torque de reagao;

(2) (%) (La - Lq)iy sig.s € a parcela referente ao torque de relu-
tancia.

A equacao de torque também pode ser expressa em funcdo dos en-
laces de fluxo do estator, como apresentado em (3.60)).

3 P ror ror
T. = (2) <2> ( d,stqs — Aq,szd,s) (360)

Por fim, pode-se reescrever (3.39)), (3.53) e (3.59) obtendo-se o sis-
tema de equagdes (3.61)). Esse é um sistema de 4* ordem que representa
a dindmica eletromecénica do GSIP, cujos resultados sao validos para
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transitorios e regime permanente.

di:lvs T -7 T
Lq dt =Vgs — Tslgs + quT"Lq,s

di;S T T T I
L, 7 =V — Tslg s — deTzd75 — AWy

; (3.61)

dig . o,
LZ’S dt =Vp,s — Tsl,s

dw P
erditr = (2) (Te - TL,rm)

3.3.6 Modelo em Regime Permanente
3.3.6.1 Analise Vetorial

Para entender melhor as relagoes entre os angulos das grandezas do
gerador, propoe-se uma anélise do gerador operando em regime perma-
nente senoidal balanceado. Nessa condigao de operagao a velocidade do
rotor é constante e igual a velocidade do sistema de referéncia sincrono
we €, portanto, pode-se considerar que as variagoes dos enlaces de fluxo
sao despreziveis. Entao, dados uma velocidade angular e um torque de
carga pode-se reescrever em termos de valores de regime perma-
nentﬂ em . As tensoes dos eixos dq sao compostas das quedas
de tensdo nos enrolamentos do estator e das forgas eletromotrizes (back
EMF) induzidas pelos fluxos dos imas e de reagdo de armadura. A ten-
sdo gerada por: A w, é conhecida com forga eletromotriz a vazio, por
Lqw, I}, é a forga eletromotriz de reagao de armadura de eixo direto
e por ¥qurl ", € a forca eletromotriz de reacao de armadura de eixo

q,s
em quadratura (GIERAS; WANG; KAMPER), 2004)).

VUZS = rslg’s — qu,«I(;s
(3.62)
Vie =rsli + derIQS + A wy

Seja o conjunto de tensoes trifasicas cossenoidais definidas segundo

12Letras maitisculas denotam grandezas constantes.
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(3.63), em que a aplicacdo da transformagao dq0 resulta em (3.64)).

Va,s — \@Vvsmms COS(av)
Ub,s = \/iVs,rms COS( v ?ﬂ-) (363)
Ve,s = \@Vs,rms COoSs (91) + ?ﬂ—)

NN

(3.64)

(Y

U(;,s = Vd”:s = ﬂ‘éyrmssen(gﬁv)
ZVS = V;’:g = ﬂ%,rms COS((ybv)

Onde:
Vs,rms: € o valor eficaz da tensao de fase do estator;
0,: é o angulo da tensdo da fase a definido segundo (3.65));

¢, € o angulo de carga, dado pela diferenca entre o d&ngulo do rotor
e da tensdo terminal da fase a conforme (3.66]).

t

6, — / wo(F)dr + 0y (1) (3.65)
to

¢v = er - 61} (366)

De maneira anéloga as tensoes, definem-se um conjunto de correntes
trifasicas cossenoidais conforme (3.67)), em que a aplicagdo da transfor-
magao dq0 gera o resultado apresentado em ([3.68)).

Z.a,s = \/§Is,rms cos(@i)
Z'b,s = \/Els,rms Ccos (91 -

) (3.67)
le,s = ﬁls,rms cos (0; + )

ig’s = Ig’s = \@Is,rmssen(¢i)

Zq7s - I;s - \/§Is,rms COS(¢¢) (368)

Onde:

Is rms: € o valor eficaz da corrente de fase do estator;

0;: € o angulo da corrente da fase a definido segundo ;

¢;: € a diferenca angular entre o angulo do rotor e da corrente da
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fase a conforme ([3.70]).
t
6= [ welr)dr +6: (1) (3.69)
to
bi =0, — 0; (3.70)

Para as condigoes de operacao apresentadas é interessante obter
os fasores do gerador, pois em um diagrama fasorial as relagoes de
angulo sdo facilmente obtidas. A relagdo entre as variaveis do plano
dq0 e os fasores é bem compreendida se forem observados os eixos do
sistema de referéncia ilustrados na Fig. A projecgao do sistema
de referéncia para o diagrama fasorial é um “retrato” dos fasores que
seriam obtidos naquele instante de tempo, e para a condicao de regime
permanente esse ‘retrato” é constante. Quando o eixo em quadratura
é tomado como referéncia angular, obtém-se o diagrama fasorial da
Fig. Observando as figuras, obtém-se a relagdo entre o fasor
de tensao e as tensoes de eixo direto e de eixo em quadratura, e a relagao

para o fasor de corrente dadas por (3.71)) e , respectivamente.

V2V, =VI, — Vi, (3.71)

q

V2l =10, — i}, (3.72)

De (3.71), (3.72) e (3.62) obtém-se as relacdes da tensdo interna
do gerador, a tensao de excitagao E,, e a tensdo terminal do gerador
dadas em e . A tensao de excitacao contém a poténcia
ativa no eixo do GSIP, que é igual ao torque elétrico vezes a velocidade
angular mecanica do gerador. A partir de , ilustra-se o diagrama
fasorial para condi¢ao de gerador na Fig. [3.25] Observam-se as princi-
pais relagoes angulares, em que o angulo §; = ¢, — @; = (0; +7) — 6,
seréd utilizado na estratégia de modulacao do retificador ativo trifasico
utilizado neste trabalho.

By =Vas— (s + jwrLg)as (3.73)
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Ub,s

_ —e
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Figura 3.24: Representagao e obtencao dos fasores.

wr
V2

O circuito equivalente do gerador operando em regime permanente
senoidal pode ser obtido notando (3.73)). Este resultado deve ser apro-
. . 27

priadamente defasado de 120° por fase (E, = Eae_j%r eE,=E,el5 ).
Na Fig. [3.26] esta ilustrado o circuito equivalente trifasico.

Eo = ==[\n+ (La— L)1} ] (3.74)

Uma observagao que deve ser feita é que embora essa anélise tenha
sido feita para operacdo em regime permanente, as relacoes de angu-
los obtidas sao validas também para operacao em regime transitorio
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF], 2002). A visualizagdo por meio de
fasores ¢ um caso particular da teoria de vetores (ou fasores) espaciais
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—Ts ]a.s

Figura 3.25: Diagrama fasorial para operagdo em regime permanente.

+ s
nso—(:)—' Y N—AN—<—0

GSIP

Figura 3.26: Circuito equivalente do GSIP em regime permanente senoidal.

para analise de maquinas elétricas proposta por P. K. Kovacs em 1959
(KOVACS; 1.; M| |1959; |SANTISTEBAN; STEPHAN, 2001]).

3.3.6.2 Poténcia Elétrica

A poténcia elétrica em regime permanente de cada fase do GSIP pode
ser obtida pelo produto do fasor de tensao do estator e do fasor de
corrente do estator. Como o circuito é equilibrado, a poténcia apa-
rente trifasica nos terminais S; é trés vezes o valor da poténcia de fase
dada por (3.75)), em que o sobrescrito ¢* indica a operagao de com-
plexo conjugado. Observa-se que, s6 foram levadas em consideracao as
perdas de condugdo nos enrolamentos (no cobre) e, como comentado
anteriormente, pode-se desprezar algumas perdas como as perdas no
nucleo de ferro e outras perdas adicionais. Uma modelagem completa
incluindo tais perdas e a metodologia experimental para obté-las pode
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ser encontrada em (URASAKI; SENJYU; UEZATO) 2000).

Sp =3V IS = P+ jQu (3.75)

Onde:

P;: é a poténcia ativa nos terminais do GSIP dada por (3.76]), em
que suas parcelas sao explicitamente identificadas;

Q:: € a poténcia reativa nos terminais do GSIP dada por (3.77).

3 72 2 3 T i T
o7 Has tI0a] Serdy NG+ (La = L)

P=— (3.76)
Perdas joule Poténcia no eixo do rotor (P.)
nos enrolamentos
3
Qi = swr (N1l + Lalj% + LoI7%) (3.77)

2

3.3.7 Limites Operacionais

Os limites operacionais sao fun¢ées das méximas perdas na maquina,
que séo funcdo do limite térmico (MONAJEMY],[2000). Estes por sua vez
podem ser particularizados pelos limites de corrente e tensao supondo
operagao em condi¢oes nominais fornecidas pelo fabricante e que outras
perdas sao despreziveis frente as perdas no cobre. O limite de corrente
é dado pelo maximo valor eficaz da corrente de fase I .4, € 0 de tensao
¢é dado pelo maximo valor eficaz da tensdo de linha Vi ;4. A partir
dessas informagoes e dos parametros nominais da maquina (obtidos de
maneira experimental ou dados pelo fabricante) pode-se determinar os
limite operacionais de duas regioes operacionais da méaquina: a regiao
de torque constante e a regiao de enfraquecimento de campo, ilustradas
na Fig. A regiao de torque constante tem como limites o maximo
torque (Te maz) € a velocidade base (wg). A regido de enfraquecimento
de campo é delimitada pela maxima velocidade (wy mqz) que se pode
operar acima da velocidade base. A curva Tp, , . representa a curva
de torque maximo em funcdo da maxima poténcia no eixo.

Segundo (MONAJEMY], |2000)), a velocidade base é definida como
sendo a velocidade angular em que a forga eletromotriz gerada pelos
enlaces de fluxo do entreferro do estator (back EMF) atinge o maximo
valor na curva de torque méaximo por velocidade, para uma dada estra-
tégia de controle das correntes do GSIP. Isso faz com que a velocidade
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Figura 3.27: Limites operacionais da maquina.

base e a velocidade angular nominal sejam as mesmas apenas em mé-
quinas com imas montados na superficie operando em condi¢oes nomi-
nais. Tradicionalmente, calcula-se a velocidade base para a estratégia

de controle das correntes de torque maximo por ampére
. A seguir sera utilizada essa abordagem para ilustrar
o comportamento do GSIP além da velocidade base.

O torque maximo por ampére é obtido reescrevendo em fun-
¢ao da corrente maxima, e reescrevendo em funcao da corrente
méxima e da corrente de eixo direto, conforme apresentado em .
Como o torque passa a ser fungao de apenas uma variavel, o seu valor
méaximo é obtido derivando a expressao resultante pela corrente de eixo
direto, cujo resultado é dado por . A solugao valida é a corrente
negativa de menor moédulo e é funcao apenas dos parametros da ma-

quina 2006)). Para o caso particular em que Lq= L, o torque

méaximo é obtido aplicando corrente de eixo direto nula.

3P
Toman(05) = (50 ) D+ (B = LT3 2l — T2 G78)
2(Lag — L)% 4+ N1y o — 2(La — Lo)IZ e =0 (3.79)

Para obter a velocidade base utiliza-se a tensao do estator (3.71)) e
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é comum desprezar a resisténcia para o céilculo da velocidade, pois a
queda de tensao é, em geral, desprezivel. Esse resultado é apresentado
em , em que esta foi escrita de uma forma conveniente para intro-
duzir o conceito de regiao de enfraquecimento de campo (fluz-weakening
region). Desprezar as resisténcias do estator para estimar a velocidade
base € o mesmo que dizer que esta é fun¢ao da forca eletromotriz gerada
pelos enlaces de fluxo no entreferro do estator. Os enlaces de fluxo sao
determinados para a corrente méxima, em que a relagdo entre as cor-
rentes de eixo direto e quadratura sao dadas pela estratégia de controle
de corrente adotada.

B = \/5‘/L,maac/\/§ (380)

(05,07 + (0 )?

Acima da velocidade base diz-se que a operagao se da na regiao en-
fraquecimento de campo ou regiao de poténcia constantdﬂ isto é, deve-
se regular o produto velocidade por torque para limitar a poténcia no
eixo do rotor no seu valor maximo. Esta regulacao é feita por meio do
enfraquecimento do campo no entreferro para manter o produto veloci-
dade com enlace de fluxo (campo) constante (VOLTONI, [1995; HOLMES;
LIPO, 2003; [KRISHNAN, [1993). Ressalta-se que diferentes estratégias de
controle podem ser implementadas nessa regiao (MONAJEMY], [2000).

O limite de velocidade da regido de enfraquecimento de campo é
obtido quando a corrente de eixo em quadratura é zero e a méaxima
corrente de eixo direto é utilizada para enfraquecer o campo do en-
teferro. Portanto, pode-se calcular o limite de velocidade a partir de
(13.81)).

Wrmaz = \/(2)VL,’I’H(ZZE/\/§ (381)

P‘% —Lg \ﬂ2)ls,maw|

3.4 Retificador Ativo Trifasico

3.4.1 Escolha da Topologia

A topologia de retificador ativo trifasico que sera estudada foi proposta
em (KOLAR; ERTL; ZACH, [1990b} [TU; CHEN, [1994). Trata-se de uma

1386 é possivel operar com poténcia constante caso sejam desconsideradas as
perdas no nucleo (MONAJEMY] [2000).
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variagao topologica do retificador bidirecional trifasico boost (sera re-
ferido como VSR - woltage source rectifier) ilustrado na Fig. em
que os interruptores sdo reposicionados entre as fases (formando uma
conexao em delta) no caminho entre os indutores e a ponte de diodos,
conforme ilustrado na Fig. [3:29] A ponte de diodos garante que o fluxo
de poténcia é unidirecional e pelo formato da conexdo dos interrup-
tores ativos este retificador é conhecido como retificador unidirecional
trifasico com interruptores CA em delta e sera refererido como VSRA.

idc iLop
»

> »—0

SR G

S, an\To S bn\(f S, cn\Io

Figura 3.28: Retificador trifasico bidirecional.

30

Na Fig. [3.30] estao ilustradas duas etapas de operagao do VSRa
para a condi¢do em que i, = —i, € i, = 0 com i, > 0, sendo uma
etapa de acumulagao de energia (Fig. e outra de transferéncia
de energia (Fig. [3.30(b))). Nota-se que o funcionamento do conversor é
do tipo boost.

Os interruptores do VSR a devem ser bidirecionais em corrente e em
tensao por processarem correntes alternadas e serem submetidos a ten-
soes alternadas. O VSRA tem como caracteristicas baixas perdas em
condugao e em comutagao, principalmente se “verdadeiros”’ interrupto-
res bidirecionais forem produzidos . Estes podem ser
implementados pelas configuracées apresentadas na Fig. [3.31] (KOLAR;
[ERTL; ZACH, [1990b; |TU; CHEN, (1998} [SALMON}, [1995), em que ha pos-
sibilidades que podem ser implementadas com MOSFETs (metal oxide
semiconductor field effect transistor) e todas podem ser implementadas
com IGBTs (insulated gate bipolar transitor). A configuragao de IGBTs
em anti-paralelo da Figé a que possibilita as menores perdas em
condugao e é a unica nao pode ser implementada com MOSFETs. No
entanto, nessa configuragao os circuitos de comando devem ser isolados
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2dc iLop
> »—0
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Vab
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n
Figura 3.29: Retificador trifasico unidirecional em delta.
Tde tLop
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Figura 3.30: Possiveis etapas de operagao do VSRAa.

80



3.4. Retificador Ativo Trifasico UFSC

e os IGBTs devem ser do tipo reverse blocking, ou seja, ter capacidade
de bloquear tensao no sentido reverso. A configuracao de MOSFETs
em anti-série da Fig. [3.31(c)| ¢ mais simples de ser implementada do
que a configuragao da e apresenta perdas menores que a
configuracao de MOSFET com ponte de diodos da Fig. devido
ao nimero de semicondutores na passagem da corrente ser menor (dois

semicondutores).

(b)

%ﬂiﬁ

Figura 3.31: Configuragdes possiveis para implementagdo do interruptor bi-
direcional.

Como vantagens com relagao ao VSR pode-se citar a grande ro-
bustez da estrutura, pois nao hé possibilidade de curto de brago e,
portanto, ndo hé necessidade de implementacao de tempo-morto (dead-
time). Como desvantagens estdo o fluxo unidirecional de energia, limi-
tagao do processamento de energia reativa e aumento da complexidade
da estratégia de modulagao, questoes que serao analisadas mais adi-
ante neste capitulo. As técnicas de modulagao serao analisadas no
Capitulo [4

Uma vasta quantidade de topologias de retificadores trifasicos uni-
direcionais podem ser encontradas na literatura. Em (KOLAR; ERTL;
também é proposta uma implementacao com interrupto-
res CA em estrela. No entanto, nessa estrutura as perdas em condugao
sao maiores porque na etapa de acumulagao de energia ha sempre dois
interruptores bidirecionais no caminho da corrente .
Um estudo do funcionamento de diversas topologias de retificadores
trifasicos de dois niveis e trés niveis é apresentada em 1994a,
SALMON, [1994b}; |SALMON}, [1995) e mais recentemente em (BATISTA
2006) ha uma revisao das principais topologias de retificadores trifa-
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sicos unidirecionais de dois niveis. Quando comparado ao VSR ou a
outros retificadores trifasicos com interruptores do lado CA
ISUN}, [2006; IMILLER), 2008)), concluiu-se que a melhor escolha é o VSRA.
E, para os niveis de tensao e poténcia utilizados neste projeto e dada
a grande robustez, baixo custo e baixa complexidade
7 o VSR aparenta ser a melhor topologia para o acionamento
do GSIP utilizado neste trabalho. Os interruptores bidirecionais fo-
ram implementados com MOSFETSs e na configuragao em anti-série. A
primeira aplicagao desta topologia em geragao de energia edlica foi re-
alizada em (MILLER; SUN| [2006)), em que é proposta uma estratégia de
modulagao e sao apresentadas vantagens da topologia frente a outras
topologias de retificadores ativos trifasicos com interruptores CA.

Uma vez que foram apresentadas as justificativas para a escolha da
topologia, serd estudada a modelagem de retificadores trifasicos para
a obtencao das equagoes diferenciais que regem o seu comportamento
dindmico. O estudo seréd introduzido apresentando a modelagem do
VSR pelas facilidades que se encontram ao analisar esse conversor e
por esta ja ser bem conhecida na literatura (HITL; BOROYEVICH; CU-|
IADROS|, [1994; BORGONOVO, [2001). Em seguida, sdo apresentadas as
particularidades para o caso unidirecional ja estudadas em (BORGO-

2005)) e aplicadas aqui ao VSRA.

3.4.2 Modelagem do VSR
3.4.2.1 Modelagem no Sistema abc

Inicialmente, supoe-se que os interruptores sao ideais, comutagoes ins-
tantaneas e as variaveis do circuito definidas conforme apresentado na
Fig. As funcgoes de comutagao dos interruptores S, sao definidas
de acordo com e . Para garantir que nao haja curto-circuito
de brago deve-se fazer com que os comandos dos interruptores de um
mesmo brago sejam complementares e isto é expresso em .

1 , .S, fechado
Sey = { 0 , SZ aberto COM T € {a,b,c} ey € {p,n} (3.82)
Spy = Say(t) ,comz € {a,b,c} ey € {p,n} (3.83)
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Sgp+ Sen =1 , com z € {a,b,c} (3.84)

Como em garante-se que nao haverao dois interruptores em
conduc¢ao no mesmo instante, pode-se redefinir as fungoes de comuta-
¢oes dos interruptores conforme apresentado em . Entao, circuito
equivalente do VSR é representado, sem perdas de generalidade, de
forma simplificada na Fig. [3.32]

Sy = Szp=1—5Sgp , com z € {a,b,c} (3.85)

S
I
[v)
~.

A )
)

o3

Cvl_“_ll Vde

o}
n

Figura 3.32: Circuito equivalente para modelagem do VSR.

As tensdes entre os terminais = e n sdo dadas por ([3.806).

Ven = SzUde ,com = € {a,b,c} (3.86)

Onde:
Sz: € a funcdo de comutacao da fase x, com z € {a,b, c}.

Aplicando a Lei de Kirchoff das tensoes e expressando as variaveis
por valores de linha obtém-se (3.87)).

. di
&, = 3riz + 3L% + o (3.87)
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Onde:
€r: é o vetor de tensdes de linha da rede elétrica, definido por (3.88));
ir: & o vetor de correntes de linha, definido por 1 ;

Ur: € o vetor de tensoes de linha nos terminais do retificador, defi-
nido por (3.90);
L: é a induténcia boost;

r: é a soma das resisténcias do ramo.

= [ea —e, €ep—e. €. ea}T (3.88)
ZL = [iab The an]T
- % lia — iy ip—ic ic—id] (3.89)
[Uab Ube Uca] T
[Uan —Ubn Ubn — VUen VUen — van] ’
= [(sa — $b)vac (56— $e)vae  (5¢ — Sa)vac]
= 5104e (3.90)

Onde:
3 : o vetor de fungdes de comutagao definido segundo (3.91));

Vge: € a tensdao do barramento CC.

[sa— b Sb—Sc Se—5a]

= [Sab Sbe Sca]T (391)

5t

E, aplicando-se a Lei de Kirchoff das correntes no né p obtém-se a

expressao da corrente no barramento CC i4. em funcao das variaveis
do lado CC (3.92) e em fungao das variaveis do lado CA (3.93). Essa
pode ser reescrita em termos das variaveis de linha (3.94). Observa-se
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que foi desprezada a resisténcia série equivalente (RSE) do capacitor.

dvdc
dt

ige = C—% 4 ip, (3.92)

Onde:
C: ¢é a capacitancia do barramento CC;

iLo: € a corrente de carga.

ide = Sqla + Spip + Sclc (393)

-

tde = Sablab T Sbelbe T Scaleca = (§L)T(2L) (394)

Assim, a partir de (3.87)), (3.90), (3.92) e (3.94) obtém-se o modelo
instantaneo do VSR conectado a rede elétrica através de um indutor

boost dado por (3.95).

di, -
3L% :gL —3’/“’L'L _gL'Udc
(3.95)
dvae oy
O = (807 (iL) ~iro

Utilizar o modelo requer o conhecimento instantaneo do es-
tado topolégico do VSR e do tempo de duragao do mesmo, o que, em
geral, é uma tarefa muito dificil devido aos pequenos periodos de comu-
tagao utilizados em eletronica de poténcia. Para conversores operando
por modulagao PWM é comum entao, para fins de anélise dindmica e
estatica, aproximar os valores do modelo instantaneo pela média dos
valores em unﬂ periodo de comutagao , técnica esta conhecida
(localmente) como modelagem por valores médios quase-instantineos
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001)). Portanto, definem-se as fungdes de
razdo ciclica pelos valores médios quase-instantaneos (VMQI) das fun-

14No caso de conversores PWM com portadora triangular pode-se utilizar meio
periodo de comutagao. Mais adiante serdao apresentadas as diferengas entre modular
o conversor por portadora dente-de-serra e por portadora triangular.
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¢oes de comutagao segundo (3.97)).

1t
(@)p = — / 2(r)dr (3.96)
o T Jior,
1 t
dy = (Sz)p. = —/ Sz (T)dT ,com x € {a,b,c} (3.97)
o T Jier,
Onde:

Ts: é o periodo de comutagao.

Para manter a simplicidade, evita-se a notacao de e adota-
se que nas equagoes em que se utilizam fungoes de razao ciclica para
descrever o comportamento médio do conversor, as variaveis do con-
versor também expressam VMQI. O modelo néo linear é obtido
aplicando (3.96]) nas variaveis do VSR e considerando que as aproxi-
magoes (3.100) e sao validas, pois o conteido harménico da
tensao do barramento CC wvg4. e das correntes de linha ZL esta pre-
dominantemente bem abaixo da frequéncia de comutacdo
MAKSIMOVIC, 2001)).

SL% = gL - STZL - CZL’UdC
(3.98)
d c 7 ird .
O = ()" (0) i,
Onde:

dr: € o vetor fungoes de razao ciclica de linha, definido conforme
(13.99).

JL = [dab dpe dca]T

= [do—dy dy—do do—dy] (3.99)

t
7/ gLvdch ~ <§L>Ts <de>T3 = dLUdc (3100)
t—Ts
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- - -

Tls/tiTs(gL)T(ZL)dT ~ ((Fu)r)" (in)r, = (dn)" (i) (3.101)

Esse modelo nao linear também é conhecido como modelo de gran-
des sinais e pode ser utilizado para analise, simulagao e projeto de
controladores independentemente da estratégia de modulagao que sera
utilizada. O modelo é de 4* ordem, nao linear e é valido para frequéncias
abaixo da frequéncia de comutacao (ERICKSON; MAKSIMOVIC, [2001)).

3.4.2.2 Validade do Modelo de Grandes Sinais

A partir do tipo de portadora utilizada na modulagao do conversor
PWM pode-se deduzir a frequéncia méaxima para qual o modelo de
grandes sinais é valido. Para demonstrar de maneira intuitiva esse
limite, considera-se primeiramente o caso da portadora dente-de-serra
Vas ilustrado na Fig. |3.33(a)

o Ls, Ls
d Vds d ‘/tri
<Z>T§ <Z>T5
(a) Portadora dente-de-serra (b) Portadora triangular

Figura 3.33: Efeitos das portadoras sobre os VMQI.

A partir de sabe-se que o efeito da modelagem ¢é equivalente a
ter um VMQI por periodo de comutagao, ou seja, amostra-se os VMQIs
na mesma taxa que a frequéncia de comutacao. Portanto, pelo teorema
da amostragem de Shannon-Nyquist tem-se que a frequéncia
méxima do sinal é metade da frequéncia de comutagao.

fa > 2Bas (3.102)

Onde:
fa: € a frequéncia de amostragem;
Bihaz: € a frequéncia maxima do sinal.
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No caso da portadora triangular da Fig. é possivel diminuir
o tempo de amostragem do VMQI para meio periodo de comutacao.
Isso se deve & simetria nos comandos a cada meio periodo, que nao
existe com portadora dente-de-serra. Portanto, nesse caso a frequéncia
méxima é igual & frequéncia de comutagao.

Na Fig. [3:33] estao também ilustrados o sinal de controle d, a cor-
rente instantanea i e o seu VMQI (i);, obtidos na simulagao de um
conversor boost (o VMQI foi obtido a partir da simulacdo do modelo
de grandes sinais). E importante ressaltar que no caso da portadora
triangular a corrente instantanea é igual ao VMQI a cada meio periodo
de comutacao e que exatamente a cada meio periodo de comutagao
o VMQI é igual a corrente instantdnea. Enquanto que na portadora
dente-de-serra seria necessario esperar todo o periodo de comutacao
para calcular o VMQI a partir de , pois a posi¢do em que a cor-
rente instantanea é igual ao VMQI nao se repete devido & natureza
assimétrica do comando.

3.4.2.3 Modelo no Sistema dq0

Assim como no GSIP, é conveniente transformar as variaveis do sis-
tema abc para um sistema de referéncia cuja velocidade angular, nesse
caso, escolhida é tal que as varidveis em regime permanente senoidal
balanceado sao grandezas constantes. Para esse fim, utiliza-se a veloci-
dade angular elétrica no sistema de referéncia sincrono, cujos resultados
facilitam a analise do sistema e o projeto de sistemas de controle (HITT;
BOROYEVICH, |1994; BORGONOVO, |2001}).

Aplicando a transformagio dqg0 com w = w, e 0.(ty) igual ao angulo
inicial da tenséﬂ eap = Eppcos(wet) em (3.98), é obtido o modelo do
VSR no plano dq0 (3.103]). O sobrescrito e denota que as variaveis

estao no sistema de referéncia sincrono.

d;zqo iy e ce Te
3L 7 = €440 — 37°qu0 — 3wequd — ddqovdc
dvg . 3/2 0 0 . (3.103)
c dt = (dqu)T 0 3/2 0 (iflqO) —iLo
0 0o 3

15Epk & o valor de pico da tensao de linha da rede elétrica.
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Onde:

i, & definido por (3.104).

ity = [~ iy o] (3.104)

Observa-se, assim como no GSIP, o aparecimento da tensao de ve-
locidade 3weLig 4 De fato, o modelo obtido do VSR ¢ semelhante ao do

GSIP como pode ser observado no circuito equivalent@ da Fig.
(para tensoes de entrada senoidais e equilibradas: eg =0 e ef = Epy).

3r 3L e 3welig
d

lde g, D
é dfivdc » b #L o
3 e e 3 ese
iddld §dq7’q l

d;’udc

Rede

VSR

Figura 3.34: Circuito equivalente do VSR no plano dq0.

Nesse ponto, é interessante comparar o modelo obtido do VSR com
o modelo do GSIP. Devem ser observadas as seguintes diferengas entre
os modelos:

1. O modelo no plano dq0 do GSIP foi obtido a partir de variaveis
de fase, enquanto que o modelo do VSR foi obtido a partir de
variaveis de linha;

2. O modelo do VSR na verdade é composto de dois modelos: o
modelo da rede e o do VSR propriamente dito. O modelo da rede
é equivalente ao modelo do GSIP;

3. As tensoes da rede sdo equivalentes as tensoes internas do GSIP.
No entanto, no gerador nao é possivel medir esses valores;

16 As parcelas referentes a sequéncia “zero” da Fig. foram omitidas, pois nao
apresentam significado fisico e sdo todas nulas. Isto se deve ao fato da transformagao
dq0 ter sido aplicada nas varidveis de linha do VSR, em que uma informagao é
redundante, pois fup + foc + fea = 0. A verdadeira sequéncia zero sera obtida mais
adiante neste capitulo.
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4. As correntes do GSIP estdo na convengdo motor, enquanto no
VSR na convengao gerador.

A diferenca mais significativa para o que se pretende analisar é
o primeiro item. Nao é possivel substituir diretamente o modelo do
GSIP pelo modelo da rede, pois existe a diferenca na forma que foram
obtidos os modelos dq0. Para tanto, é necessario entender as relacoes
para obtengao do modelo em variaveis de fase. Este pode ser obtido
redesenhando o circuito do VSR com a inser¢ao de um ponto médio
M P virtual no barramento CC, conforme ilustrado na Fig. 3.35

idc ian
» O

N
» »

ol
[
-«
v

[
|||1
3
By
=
=

Lo
0oC
2

"
o

Figura 3.35: VSR com ponto médio servindo como referéncia.

A tensao entre o terminal x e o ponto médio virtual M P é dada por
, em que z={a,b,c}. Dessa forma, aplicando a lei de Kirchoff
das tensoes no circuito descrito por variaveis de fase obtém-se @
Observa-se que, Vg € a tensao entre os pontos ng e n, (]m el é
um vetor em que todas as componentes sao unitarias dado por (3.108)).
A corrente do barramento CC em variaveis de fase ¢ dada por (3.93).
Portanto, o modelo instantdneo do VSR em variaveis de fase é dado

por (13.109).

Vsr = Un, — Un (3105)

[d

_ Vdc
Vg,r = SzVUde —

(3.106)
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digpe _ . = ,
Lab = €abc — Tlabe — Vabe,r + Vsrl (3107)
dt ’
a=[1 1 1 (3.108)
d; b o - o Vde - -
L C;t c = €abe — Tlabe — SabcVdc + TFU + Vsrtl
(3.109)
d C — - .
c 2: = (Sabc)T(zabc) —1Lo

Dessa forma, aplicando o conceito de VMQI em (3.109)), obtém-se o
modelo de grandes sinais do VSR em variéaveis de fase, dado por (3.110)).

dﬁa c - 7 c
& = gabc — Tlabe — dabcvdc + viﬁ + ’Usra’
dt 2
(3.110)
d c 7 g .
C% - (dabc)T(labC) —1Lo
Onde:

-

dape: € 0 vetor de funcoes de razao ciclica de fase. Caso se deseje
um conjunto de equagdes que nao tenha a componente continua vg. /2,
o vetor de funcgoes de razao ciclica pode ser substituido pelo vetor de
fungoes de modulagao de fase 14y, uma vez que .

Mabe = dabe — %ﬁ (3.111)

E, aplicando a transformada dq0 no modelo com w=w, €
0.(to) igual ao angulo inicial da tenséﬂ de fase (e, = Epi, f cos(wet)),
obtém-se o modelo do VSR em variaveis de fase no plano dq0 .
Deste modelo obtém-se o circuito equivalente de fase do VSR conectado
a rede apresentado na Fig. Nota-se que esse é muito semelhante
ao obtido para variaveis de linha. O que difere as variaveis dq0 de cada
modelo sao os limites das variaveis, a posigao inicial do eixo sincrono

17Epk,f é o valor de pico da tensao de fase da rede elétrica.
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do sistema de referéncia e o significado fisico de cada componente.

di¢ . _ . Vde .
L0 = &y — Ty — welLity — digovac + —5 iy + variliy
3/2 0 0
dvdc e e .
C o= ( qu)T 0 3/2 0f (i%0) —iLo
0O 0 3
(3.112)
Onde:

Ug,0: € o resultado da multiplicagao de 1' por (3.108). Este

resultado é apresentado em ([3.113]).

gy = KJi=10 0 17 (3.113)
T 1L ,LZ weLiZ
‘ 43} d de idc 7;Lop
€5 é dVde >—e—»—0
I 3d€i8 3d€i€ 3d . l
Ng g%ata\ 5%\ 3dgig
PN 1 |—><T —'<T CT lvde
d;vdc | o
n
Rede VSR

Figura 3.36: Circuito equivalente do VSR conectado & rede elétrica no plano
dq0 obtido a partir de variaveis de fase.

Do circuito equivalente do VSR no plano dq0 da Fig. e de
(13.113]), verifica-se uma propriedade da transformada dq0, que é a ca-
pacidade de rejeigao das componentes de modo comum nos circuitos
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de eixo direto e de eixo em quadratura. E, como o sistema é a trés
condutores, a tensdo de modo comum gerada pelo VSR nao interfere
no comportamento das correntes do VSR, que sdo de modo diferencial,
pois, i, +1ip+ i. = 0. Portanto, desde que o valor da tensao de modo
comum gerada pelo conversor nao diminua o valor do méaximo indice de
modulagao que pode ser sintetizado pelo conversor, nao héa limitagoes
impostas ao controle do VSR (LAGO, [2011)). Dessa forma, como a cor-
rente de sequéncia zero i é sempre nula, nao serao mais ilustradas ou
apresentadas equagoes relativas & sequéncia zero no modelo do VSR e
do GSIP. Assim, substituindo a parcela do VSR no modelo dg do GSIP
e observando a convengao das correntes, obtém-se o circuito equivalente
ilustrado na Fig. [3.37

. o
Ly ZZ’S erqzq,s s
Pd de o P
dgvdc > 2
~ 3

Soarer | o gror

I 1 Ng Qddld 2dqlq
|—><l ST [vee

;T

e )\%wr WrLd'Ld,s é dgvdc o}

GSIP VSR

Figura 3.37: Circuito equivalente do GSIP conectado ao VSR no plano dg.

3.4.2.4 Limites Operacionais

Limite para a Tensao do Barramento CC Para que seja possivel
controlar as correntes no VSR, deve-se garantir que é possivel impor
as derivadas de corrente necessarias sobre os indutores (BORGONOVO,
2005)).

Seja que descreve o comportamento instantdneo do VSR,
reescrevendo a parcela referente & corrente i,, € desprezando as resis-

téncias do ramo obtém-se ((3.114)).

diab
dt

3L = €a4b — SabVdec (3.114)

Como sg4p pode assumir os valores -1, 0 e 1, a condigao (3.115)) deve
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ser atendida para impor quaisquer derivadas sobre o indutor.

|eab‘ —Vge <0 (3115)

Conclui-se que vg. deve ser maior que o valor méximo tensdao de

linha da entrada E,; (3.116]).

Vaec > Epy, (3.116)

Realizando este procedimento para outras fases obtém-se o mesmo
resultado. Observa-se que desprezar as resisténcias do ramo na analise
é benéfico, pois sempre haverd uma queda de tensao sobre o resistor e,
portanto, o limite em seria inferior.

Limites para o Processamento de Energia Como demonstrado
anteriormente, desde que se garanta que seja satisfeito pode-se
impor as derivadas de corrente do VSR. Portanto, desde que sejam res-
peitados os limites fisicos dos componentes ndo ha nenhuma limitacao
para o processamento de energia ativa ou reativa no VSR.

Limites para as Fungoes de Razao Ciclica Pela definicdo das
fungoes de comutacao , conclui-se que os limites das fungoes de
razao ciclica de linha sao os mesmos e expressos por . No en-
tanto, como se deseja controlar o VSR para obter correntes senoidais
e com contetido harmonico somente em alta frequéncia, nao é possivel
atender esse requisito apenas limitando os valores das razoes ciclicas
para que estejam dentro dos limites . Sera apresentada a condi-
¢ao adicional para satisfazer esse requisito.

-

1| <drp <
-1

(3.117)

— =

Para gerar correntes senoidais livre de harmonicas de baixa ordem
o VSR deve operar na chamada regiao de modulagao linear, caracte-
rizada pela relacao linear entre a amplitude da tensao fundamental e
a amplitude da fungdo de modulacdo (LEE; LEE, |1998; BERNARDES;
PINHEIRO; MONTAGNER, [2009). A relagdo algébrica que determina o
limite da regiao de modulagao linear pode ser obtido a partir de rela-
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¢oOes vetoriais no plano a@ Na regiao de sobremodulagao é possivel
aumentar o valor da tensao fundamental de forma nao linear, pois ao
tentar gerar tensoes senoidais que ultrapassam o circulo inscrito ha
uma saturagao do vetor de tensao e consequente distorcao da tensao de
saida. Essa distorgao ird causar o surgimento de harménicas de baixa
ordem nas correntes, comprometendo o controle e aumentando as per-
das no gerador (LEE; LEE, 1998; BERNARDES; PINHEIRO; MONTAGNER),
2009).

Na Fig. [3:38| est4 ilustrado o plano af3, o vetor de tensées do VSR
oM 5 = Vs +juj e as regides de modulagao linear e de sobremodulagao.
Pode-se mostrar que a amplitude (isto ¢, a norma euclidiana) do vetor
17";5 pode ser expressa em termos das varidveis dq conforme .
E importante ressaltar que esta amplitude é independente do valor
da componente de sequéncia zero (d§*), isto é, o valor instantaneo da
tensao de modo comum, que é inerente ao processo de modulagao.

Jug A
Regiao de
sobremodulagao
i
"

Figura 3.38: Plano das tensoes af e regioes de modulagao.

560 = 022+ (03) =\ (0 )24+ (057)2 =vac f (d5 )2+ ()2
(3.118)

O limite da regiao de modulagao linear é o circulo inscrito ao he-
xagono, cujas arestas representam os limites de tensdo do VSR. Esse
limite independe da estratégia de modulacao e tem valor igual a Vy,
para tensoes de linha e V. / /3 para tensoes de fase. Definindo o indice
de modulacao M por , em que as variaveis dq foram obtidas do

18Maiores detalhes da analise no plano af serdo apresentados no Capitulo
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modelo em varidveis de fase do VSR, conclui-se que o seu valor maximo
é um. No entanto, a condicao de limitar o indice de modulagao nao per-
mite o controle independente do vetor fungoes de razao ciclica. Deve-se,
portanto, derivar uma expressao geral para essa condigdo. Aplicando o
limite do indice de modulacao obtém-se .

M = ﬁw = (V/3)\/(d5")2 + (de*)? (3.119)

q
Vde

(A7) + g )? <

e = — (3.120)

Pode-se expressar ([3.120) em termos de variaveis de fase aplicando
a inversa da transformada dq0, cujo resultado é (3.121).

3
0P+ (@ + (@ — dady — dydz —didz < L (3.121)

Para entender melhor esse limite, consideram-se fungoes de razao
ciclica cossenoidais para as tensoes de linha expressas por (3.122)). As
fungbes de razao ciclica de fase sdo dadas por (3.123)).

dt, = Mcos(64)

M cos (6q — %) (3.122)

* 21
d* = M cos Od—i—?)

QL
o ¥
Q

I

M 1
d:’;: 7COS(9d—%)+§

V3

M 1
dy = 7 cos (fq — 3F) + 3 (3.123)

.M 1
dC: %COS(@d—l—f)—l—i

Onde:
0q: € o angulo da fungao de razao ciclica de linha d7,, definido de
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acordo com ((3.124]).

6 = / " we(r)dr + 6 (t0) (3.124)

to

Aplicando (3.123)) em (3.121]) obtém-se o limite do indice de modu-

acag’|em (3. que ja era esperado pela sua defini¢ao em (3. .
laga 3.125 E d 1 definica (13.119)

M<1 (3.125)

E interessante notar que com modulacdo PWM senoidal no VSR
nao é possivel operar com o maximo indice de modulacao, pois as fun-
¢oes de razao ciclica devem estar entre 0 e 1, cujo limite é atingido
com M = \/5/2 Isso significa que é possivel utilizar estratégias de
modulagao para elevar o limite da modulacao senoidal em cerca de
15, 6%, resultado este ja bem difundido na literatura técnica como, por
exemplo, tratado em (WU}, |12006)). Observa-se que é possivel ter modu-
lacdo senoidal em convesores em que o comando é feito diretamente em
variaveis de linha, como é o caso do VSRA estudado nesse trabalho.
A sua modulagao senoidal foi tratada em (HARTMANN et al) [2011)) e
serd comprovada que a aplicacao de uma modulagao vetorial gera uma
equivalente & mesma.

3.4.3 Modelagem do VSR
3.4.3.1 Analise dos Estados Topologicos

Devido a presenga da ponte trifasica de diodos, os sentidos das correntes
sao fundamentais para a determinagao do modo de funcionamento do
VSRa. Na Fig. [3:39 estao ilustradas duas situagoes em que se observa
a influéncia dos sentidos das correntes, pois ao aplicar os comandos
de conduzir (= 1) no interruptor S,p, e bloquear (= 0) em Sp. e Se,
nao foi possivel impor as mesmas tensoes de linha nos terminais da
méquina. No caso da Fig. [3.39(a)| tem-se que vy =0, vpe = +Vye €
Vea = Ve, €nquanto que na tem-se que vgp =0, vpe =—Vye
€ Ueq =+ Ve, ou seja, foram gerados comandos completamente opostos.

E entdo necessario definir uma metodologia de analise que leva em

consideracao os sentidos das correntes. Na Fig. estao ilustrados
todas as combinagoes possiveis entre os sentidos das correntes, em que

19Por defini¢do o indice de modulagio é maior ou igual a zero.
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Figura 3.39: Estados toplégicos do VSR para duas condicoes de corrente e
com mesmo comando.

cada combinagao recebe a denominacao de “setor e corrente de maior
amplitude” como em . Para entender o funcionamento
da topologia do VSR & necessaria apenas anélise de um setor de cor-
rente, podendo suas implicacoes serem generalizadas para os outros
setores (BORGONOVO, [2005)).

Seja entdo o VSR A operando no setor A4 e seus estados topologicos
possiveis ilustrados na Fig. 3.41] e na Tabela [3.4] as tensoes de linha
obtidas em cada estado. Observa-se que:

e Quatro comandos implicam em tensoes nulas nos terminais do
gerador;

e L possivel aplicar apenas tensao positiva ou nula entre os termi-
nais a e b;

e E possivel aplicar qualquer tensao entre os terminais b e ¢;
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UFSC

A

Setor B_ Setor C_

Setor A_

Setor Ay Setor By Setor C

Figura 3.40: Definigdo dos setores de corrente.

e L possivel aplicar apenas tensao negativa ou nula entre os termi-

nais c e a.

Tabela 3.4: Informacéo dos estados topologicos no setor Ay

Estado Comandos Tensoes de Linha
Topologico | Sqp  Spe  Sea Vab Vbe Vea
1° 0 0 0 +Viae 0 —Vie
2° 0 0 1 +Vie —Vae 0
3° 0 1 0 +Viae 0 —Vie
4° 0 1 1 0 0 0
5° 1 0 0 0 +Vae Ve
6° 1 0 1 0 0 0
7° 1 1 0 0 0 0
8° 1 1 1 0 0 0

Portanto, no setor A, & possivel controlar as correntes, mas ha limi-
tagOes por nao ser possivel impor algumas derivadas sobre as correntes.
Isto significa que as equacgoes obtidas para o VSR sao validas para o
VSRA, desde que sejam respeitadas essas limitagoes. Ou seja, no setor
A, pode-se utilizar e aplicar apenas as tensoes mostradas na
Tabela A analise das sequéncias de comandos sera realizada no

Capitulo [4

99



Modelagem dos Componentes do WECS
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__*F: F YR S

2° Estado Topologico

F: x KX ——

L

L

® & a
® @ a

5 % & 'R RS

3° Estado Topologico

_AP: Fy

4° Estado Topolégico

y A X 12 T—’

—

L)
i

L

x % & X % %

5° Estado Topoldgico 6° Estado Topoldgico

& I & : |

7° Estado Topoldgico 8° Estado Topoldgico
= I_______} e I_______J
® = ® =

100

Y ¥

Figura 3.41: Estados topogicos do VSR no setor A..
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3.4.3.2 Limites Operacionais

Limite para a Tensao do Barramento CC No caso anterior era
possivel impor quaisquer derivadas sobre as correntes das trés fases e
nesse caso infere-se da Tabela [3.4] que pode-se impor livremente apenas
uma derivada por setor de corrente. Para o setor A;, isso é possivel
apenas na corrente i,. e conclui-se, de forma semelhante ao caso an-
terior, que a tensao do barramento CC deve ser maior que o pico da
tensao de linha para que seja possivel se impor quaisquer derivadas
sobre ip.

Limites para o Processamento de Energia Para esta anélise
considera-se inicialmente que o VSR opera com correntes senoidais
e equilibradas dadas por . E, que as componentes fundamentais
das tensoes geradas pelo VSR sejam cossenoidais com um defasamento
8; com relacdo as correntes conforme ([3.127).

iq = Ipj cos (wet)
iy = Ippcos (wet — 27) (3.126)
tc = Ippcos (wet + %’T)

Onde:

Ip,;;: € o valor de pico da corrente de fase.

Var = Vipk €08 (wet — 0;)
by = Vipk COS (wet —; — %’r) (3.127)
Ve,r = Vipk COS (wet —0; + %’r)

Onde:
Vr.pi: € o valor de pico da tensdo fundamental de fase do VSRA.
Como as tensoes disponiveis nos terminais VSRa sao dadas em

valores de linha, reescreve-se (3.127) para valores de linha em (3.12§]).

Vab = V3V pk cos (wet — §; +
Vpe = V3V pi cos (wet — §; —
Vea = V3V pk cos (wet — 8; +

EE=E]

——

(3.128)

o
S—

Considerando a analise para o setor A, tem-se que as tensoes ge-
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radas podem estar entre os intervalos dados por ([3.129)).

0 < Vab < +Vdc
Vie <the < +Vi (3.129)
~Vie < Ve <0

Para determinar os intervalos de §; para os quais as desigualdades
em sao validas, deve-se lembrar que o valor da tensao do bar-
ramento CC deve ser maior que o valor maximo da tensao de linha.
Portanto, os limites positivos e negativos dados pela tensao V. sempre
serao garantidos.

O intervalo para o qual a tensao v, é possivel ser gerada é o semi-
ciclo positivo da sendide, cuja desigualdade é expressa por .

—g Cwet — 0+ - < (3.130)

7r
2

=N

Como no setor Ay wet esté entre —7/6 e w/6 (ver Fig. [3.40), obtém-
se como resultado (3.131).

—l <4< (3.131)

E

™
2

Para a tensao v, nao é necessaria a analise, pois qualquer valor
pode ser gerado no setor A. E, para a tensao v, (semi-ciclo negativo)

tem-se como resultado ((3.132)).

—— <5< (3.132)

[N
ol 2

Fazendo a interseccao entre os intervalos (3.131)) e (3.132f), obtém-
se o intervalo (3.133) para o qual é possivel operar o VSRA gerando
tensbes senoidais trifasicas e equilibradas.

_l<si< (3.133)

S
SN

O resultado significa que para o VSR A funcionar deve haver
circulagao de poténcia ativa e que o mesmo é capaz de processar potén-
cia reativa na frequéncia fundamental da rede, na entrada da ponte de
diodos, ao contrario de retificadores unidirecionais monofasicos
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GONOVO, [2005)). Uma das maneiras de interpretar esse resultado é que
a poténcia ativa funciona como elemento de abertura da ponte de di-
odos e durante a comutagao natural da ponte de diodos, que é a cada
60°, a poténcia reativa pode circular livremente.

Limites para as Fungoes de Razao Ciclica Aplicam-se os mesmos
limites para as fungoes de razao ciclica do VSR.

3.4.3.3 Modelo no Plano dq0 do VSR

O modelo do VSR para analise de regime permanente e transitorio é
praticamente o mesmo do VSR, exceto pela limitagao no processamento
de poténcia ativa. Essa limitacao pode ser inserida no circuito elétrico
equivalente no plano dq0 inserindo diodos no circuito de eixo em qua-
dratura e no lado CC, conforme ilustrado na Fig. As restrigoes
no processamento de energia reativa sao caracteristicas intrinsecas do
VSR e nao sao contempladas no modelo dq0. Essas restricoes devem
ser evitadas na etapa de projeto, em que se evita projetar o retificador
para operar além da sua capacidade.

- g
Jbg i wrLgty Ty
AN—>0 g .
7‘ - Lde iro P
Vg,s & dgVae P—>—o+—>—o
I i 7 i 57
] iddld,s §quq,s
T l <l L= Vde
C
5
A W wr Latg g é dgVac o
n

GSIP VSRA

Figura 3.42: Circuito equivalente do GSIP conectado ao VSR no plano dq0.
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3.5 Dimensionamento do WECS

O dimensionamento do WECS deve ser feito de forma que os seus
componentes sejam capazes de processar toda a poténcia disponivel
na condicao nominal, e mesmo durante transitorios. Portanto, as suas
capacidades de processamento de poténcia devem ser maiores que as
limitagoes impostas pelo controle aerodindmico da turbina edlica. Por-
tanto, devem ser considerados os limites mecanicos e elétricos dos seus
componentes.

A turbina eolica tem como limites mecanicos principais o méaximo
torque e a maxima velocidade angular. Deve-se projeta-la para operar
com valores nominais de torque e velocidade angular para uma dada
condigao de velocidade de vento nominal, conforme discutido na sec¢ao
B2l E, o controle aerodinamico deve garantir que a poténcia extraida
pela turbina nao exceda o valor nominal, cuja estratégia de controle
pode ser combinada com o controle do gerador elétrico.

O gerador elétrico é escolhido tal que este seja capaz de processar as
variagoes de torque e velocidade angular da turbina eélica em torno do
ponto de operacao nominal. Portanto, os valores de torque e velocidade
nominais da turbina sao requisitos minimos do gerador. Os paradmetros
elétricos do gerador podem ser escolhidos a partir de critérios diversos,
mas estao, em geral, relacionados a perdas, requisitos de conexao com
banco de baterias, barramento CC e rede elétrica CA, dependendo da
aplicacao do sistema.

O retificador trifasico deve ser capaz de processar toda a energia
proveniente do gerador. Outros requisitos, como capacidade de controle
de torque e/ou velocidade angular, orientagdo de campo e perdas, sdo
especificos a um determinado projeto ou norma. Em geral, utilizam-se
pelo menos retificadores com capacidade de controle de velocidade.

3.5.1 Metodologia de Dimensionamento

Propoe-se uma metodologia para dimensionamento do WECS baseada
nas caracteristicas de torque-velocidade em regime permanente da tur-
bina edlica, do GSIP e do conversor trifasico, conforme ilustrado na
Fig. [3.43]

De acordo com a analise da operacao da turbina eélica, a operagao se
dé dentro dos limites de torque méaximo, velocidade méaxima e poténcia
nominal da turbina. Esta caracteristica operacional pode ser realizada
pelo gerador e pelo conversor conforme ilustrado na Fig. em que
a primeira curva acima da caracteristica da turbina é a do gerador e a
segunda é a do conversor.
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Figura 3.43: Caracteristicas torque-velocidade dos componentes do WECS.

O gerador tem como limites o méximo de torque, a méxima velo-
cidade e a méxima poténcia. Estes estao associados diretamente aos
limites de tensdo, corrente e perdas conforme discutido na segao [3.3.7]

Quanto ao conversor, os seus limites para o retificar ativo trifasico,
que sdo os valores nominais de valor eficaz da corrente e do indice
de modulagao, associam-se a variaveis ficticias de torque (Tt maq), de
velocidade base (w. ) e de velocidade méaxima (we,mqz). O torque
esté relacionado, assim como no GSIP, pela expressao do torque ele-
tromagnético dada por , em que as correntes de eixo direto e em
quadratura sao obtidas na condi¢ao de méaximo valor eficaz da corrente
para uma dada estratégia de controle de corrente. A velocidade base do
conversor pode ser obtida a partir da relagao do indice de modulagao
nominal com as tensoes do estator no plano dq0, pois estas tensoes sao
dependentes das correntes e da velocidade angular. O indice de modu-
lacao esté relacionado com as razoes ciclicas por (3.119)) e as tensoes do
estator no plano dqg0 com as razoes ciclicas por (ver Fig.[3.42).
A velocidade angular méxima do conversor é obtida para a condigao
de indice de modulagao unitario, e esté associada com o limite de per-
das do conversor e com a maxima tensdo dos semicondutores (tensao
no barramento CC). Observa-se que a relagdo das perdas do conversor
é uma fungao nao linear da corrente e do indice de modulagao. Por-
tanto, para um determinado indice modulagao acima do valor nominal,

—~
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determina-se o valor eficaz da corrente para a qual o limite de perdas
no conversor é atingindo. Essa relacao pode ser programada para que
a cada valor do indice modulagao acima do nominal, a corrente de refe-
réncia do conversor seja limitada para que as perdas no conversor sejam
limitadas. Observa-se que é possivel simplificar esta programagao de
referéncia por uma relagao linear, mas nesse caso deve-se aplicar um
limite de poténcia P, .. que mantenha as perdas do conversor abaixo
do limite para qualquer indice de modulacao acima do valor nominal.

{”5’8 = dqvac (3.134)
vy s = dgvde ’

Observa-se que, tipicamente, projeta-se o conversor com indice de
modulacao nominal nao unitério, pois deseja-se ter alguma margem
para variagoes em torno do ponto de operagao nominal. No entanto,
em termos de projeto e de controle, deve-se limitar o indice de modu-
lacao para que o mesmo nao ultrapasse o valor nominal determinado
pelo projetista e definido de forma que as perdas nos dissipadores de
calor dos semicondutores nao ultrapassem o limite projetado. Pode-se
entao, otimizar o dimensionamento dos dissipadores de calor e man-
ter as margens para variagoes em torno do ponto de operagao nominal
pela programagao de um limite de poténcia méaxima. Como resultado,
tem-se uma limitacdo da referéncia de corrente ao aplicar indices de
modulagao acima do valor nominal.

3.5.2 Aplicagao ao WECS deste Trabalho

Para o WECS que sera simulado, estd disponivel um GSIP de fluxo
axial do tipo Torus com torque méximﬂ de 234 N-m e uma velocidade
base de 260 rpm (65 Hz em variaveis elétricas), cujos parametros siao
apresentados na Tabela 3.5 obtidos a partir do fabricante e de ensaios.

De acordo com informacoes do fabricante, a velocidade nominal da
turbina edlica ¢ 240 rpm sob velocidade de vento nominaﬁ de 12 m/s.
A partir dessas informacoes, dimensionou-se a turbina para um tor-
que nominal de 200 N-m (que leva a uma poténcia nominal de 5 kW),
cujo valor pode ser realizado pelo conjunto MSIP /caixa de engrenagens
utilizado para emulagdo da turbina, conforme ilustrado na Fig. [3.44]

200btido com a corrente maxima da Tabela @ e com corrente de eixo direto
nula.

21Valor tipico. E foi considerada como velocidade minima o valor de 3 m/s e
méxima de 16 m/s.
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Tabela 3.5: Parametros do GSIP

s | 039 || Tomes | 32A
Lq | 29 mH || Vipar | 118 V
L, | 29mH Sy | 6,5 kVA

X' 1023Wh | R, 0,4 m
P 30 M, 60 kg

Embora o MSIP seja conectado ao GSIP por meio de uma caixa de
engrenagens, considera-se que o sistema é de acionamento direto, pois
as relacoes da caixa de engrenagens podem ser incltidas no controle
do MSIP. O MSIP em questdo é de 11 kW. Assim, a partir de (3.18)
pode-se estimar o valor do raio da turbina em 2,3 m. A massa da
turbina (M,,) considerada é de 60 kg, que é a massa de uma turbina
do fabricantﬂ de raio similar. Dessa forma, a partir de e de
(3.41) determinam-se as inércias da turbina e do gerador. E, a partir
determina-se o valor da inércia equivalente (J.,) do WECS
igual a 40 kg-m?.

Figura 3.44: Protétipo de laboratério para emulagao do sistema edlico.

Para o projeto do retificador ativo trifasico, considerou-se a potén-
cia nominal igual a 6,5 kVA, a corrente nominal de 32 A, o indice de
modulac¢ao nominal de 0,71, o valor médio da tensao do barramento
CC de 235 V e a frequéncia de comutagao de 4 kHz. Os parametros
ficticios do conversor obtidos sdo um torque de 234 N-m e uma veloci-
dade base de 260 rpm, os quais sao suficientes para esse sistema. Nao
foi considerada a programagao do retificador para operagao com indice

22 A empresa é a Enersud.
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de modulagao até a unidade.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais modelos para analise
em regime permanente e em regime transitério dos componentes do
WECS. Como o objetivo deste trabalho é o controle de conversores
estéaticos conectados ao GSIP, pode-se considerar que o detalhamento
apresentado sobre a turbina eolica é suficiente, pois com este é possivel
determinar os pontos de operagao, prever o comportamento dindmico e
caracterizar a influéncia do controle aerodinadmico no sistema. A justifi-
cativa de escolha do GSIP é apresentada no contexto da geracao eélica;
seus aspectos construtivos e suas influéncias nos parametros internos do
gerador; o modelo dindmico e estatico; as suas restrigoes operacionais;
e, seu modelo ao conecté-lo com o retificador ativo trifasico. Foi apre-
sentada uma topologia de retificador ativo trifasico para que se possa
operar o GSIP com alto desempenho e baixas perdas. Seu modelo dina-
mico e as restri¢oes a sua operacao foram determinados (BORGONOVO,
2005}, [HITT; BOROYEVICH; CUADROS, [1994; [HITI; BOROYEVICH, [1994]).

Com base no equacionamento desenvolvido e nas restrigbes opera-
cionais apresentadas, foi desenvolvida uma metodologia de dimensio-
namento do WECS. Esta metodologia apresenta de maneira simples a
partir de curvas de torque-velocidade as caracteristicas dos elementos
do WECS. A caracteristica ficticia de torque-velocidade do conversor
foi determinada a partir de seus parametros elétricos e suas relagoes
com os pardmetros eletromecéanicos do GSIP. Dessa forma, obteve-se
uma representagao unica das limitagoes e das regioes de operacao dos
componentes do WECS.
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Capitulo 4

Modulacao Vetorial do Retificador Ativo
Trifasico Unidirecional com Interruptores
CA em Delta

4.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada a estratégia de modulagao e o sistema
de implementagao digital chamado de modulador. O modulador é o
responsavel pela etapa de comando dos interruptores do VSR e esta
posicionado no WECS conforme ilustrado na Fig. Esse recebe
como sinal de comando as amplitudes das tensoes fundamentais de fase
desejadas (¥7,.) e utiliza a informagéo do vetor de correntes para que

seja possivel comandar o retificador.

VSRa
= Ep
Vdc
n

Modulador

Pred
v, abe,s

Figura 4.1: Neste capitulo serd apresentado o modulador em destaque.

Dentre as técnicas de modulacao conhecidas aplicadas a retificado-
res e inversores trifasicos, a modulagao vetorial (SVM — space vector
modulation) € um dos métodos mais importantes e consolidados na
literatura (ZHOU; WANG, 2002). Além da ampla faixa de operacéo li-
near do método, a partir do posicionamento adequado dos pulsos de
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Figura 4.2: Inversor de tensao trifasico.

comando permite que diversos indices de desempenho sejam otimiza-
dos, tais quais: minimizagao do nimero de comutagoes, minimizagao
de perdas e minimizacao da taxa de distor¢ao harmonica, entre outros.
Os conceitos fundamentais da modulagao vetorial podem ser encon-
trados em uma vasta literatura |2006}, [HOLMES; LIPO, {2003}, |ZHOU;|
, entre outros. E sua aplicagao mais comum é no inversor
de tensao trifasico apresentado na Fig. Em retificadores trifési-
cos unidirecionais deve-se observar que os vetores de tensao disponiveis
sao dependentes nao s6 dos estados de comutagao, mas também do
sentido da corrente (VIITANEN; TUUSA) [2004; VIITANEN; TUUSA} 2003;
IBATISTA; BARBL [2007; BARBL; BATISTA/ [2010} |[BATISTA, 2006).

Na Fig. [£:3] ¢ apresentado o mapa de vetores do inversor de tensao
trifasico e seus respectivos setores de tensao definidos como sendo a
regiao entre vetores adjacentes. Estes estao ilustrados no dominio do
tempo para tensoes trifasicas senoidais e balanceadas na Fig. [1.4] em
conjunto com os setores de corrente definidos na Fig. [3:40] Os vetores
de tensao sao calculados segundo .

. 0 ,comk=20
Vi gvdceﬂ’f—lﬁf/3 ,com k € {1,2,..,6} (4.1)

Como o sentido das correntes influencia no vetor de tensao gerado
em retificadores trifasicos unidirecionais, sao definidos subsetores para
as intersecgoes entre os setores de tensao e corrente da Fig.
. O mapa de vetores e os respectivos subsetores estao
ilustrados na Fig. A defasagem angular entre tensao e corrente J;
é transferida para o mapa de vetores.
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Jus A
Vs Va

Sz
Vi AT A/

Vo

-

v Vs

Figura 4.3: Mapas de vetores do inversor de tensao trifasico.

A
Setor 5 Setor 1 Setor 3 Setor 5
Setor 6 Setor 2 Setor 4

R

—D;‘__T’{T_________ o

i
Jitie
1

Setor B_ Setor C_ Setor A_
Setor Ay Setor B, Setor C

Figura 4.4: Setores de corrente e tensdo.

Sera apresentada a metodologia para obtengdo dos estados de co-

mutagao associados aos vetores do VSR 2006). Duas estra-

tégias de modulagao do VSR serao analisadas e comparadas quanti-
tativamente pela anélise das perdas. Uma dessas estratégias esta sendo
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Modulagao Vetorial do VSR Delta

Figura 4.5: Mapas de vetores do VSRA.

proposta neste trabalho e tem como objetivo minimizar as perdas em
conducao. Em seguida, é apresentada a metodologia para implementa-
cao digital e quais os efeitos causados devido & operacao com relativa
baixa frequéncia de comutacao, isto €, baixo indice de modulacdo em
frequéncia, bem como os métodos empregados para compensar tais efei-
tos. Por fim, sdo apresentados resultados de simulacao para validar as
técnicas de modulagao e os métodos de compensagao.

4.2 Analise Vetorial

A metodologia para determinagdo de todos os vetores disponiveis, que
sao funcao dos estados de comutacao dos interruptores e das correntes
de fase, ¢ exemplificada para os subsetores 64 e 14 (setor A;) da
Fig. Nesses subsetores tem-se que i, > 0, iy < 0 e i, < 0 e deseja-
se obter os vetores disponiveis variando-se os estados de comutagao dos
interruptores Sqp, Spe € Seq-

Na Fig. esté ilustrado o VSRA em que foram aplicados os co-
mando de conduzir (= 1) no interruptor Sy, e bloquear (= 0) em Sy,
e Scq- No exemplo dado, os diodos Dy, Dy € Dy, encontram-se blo-
queados e os diodos Dy, Dy, € D, aptos a conduzir, entao é possivel
determinar as tensoes de linha sobre os terminais do gerador. Nesse
caso tem-se que vgp = 0, Vpe = +Vie € Veq = —Vge. Os resultados para
todos os estados topologicos sao mostrados no plano a8 da Fig. [1.7, em
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Figura 4.6: Analise do VSRa para os subsetores 64 e 17.

que os estados estdo escritos na forma (SpSpeSeq). Os vetores foram
obtidos a partir da Transformada de ClarkeEl nas tensoes de fase do
retificador, com v, = ”2,r’ vg =0y, e V=, + jug. Observa-se que
estas foram calculadas transformando as tenstes de fase em tensoes
de linha a partir de (4.2)), pois em alguns estados a tensdo de modo
comum nao é definida pelos estados topologicos do conversor, apenas
por elementos parasitas (MILLER, 2008; HARTMANN et al}, 2011). Uma

analise das tensdes de modo comum ¢ apresentada no Apéndice [l

(100)
Vs
(011)
(101) :
(110) Ay
(111) :
Vs
(001)

Figura 4.7: Vetores disponiveis nos subsetores 67 e 14.

Da Fig. @ nota-se uma grande redundéncia de vetores nulos (4
possibilidades), tais vetores podem ser utilizados para otimizar uma
sequéncia de comutagao pelos seus posicionamentos. Nota-se também
que todos os vetores nulos foram gerados pela combinagao de dois ou

1 Utiliza-se 6(to) = 7/2, que é a posi¢io dos eixos mais comum na anélise de con-
versores estaticos (HOLMES; LIPO}2003). Esta é ainda a forma original empregada
por Edith Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE| [1951)).
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trés interruptores em condugao. Portanto, pode-se utilizar apenas dois
interruptores para controlar as correntes, podendo o outro interruptor
ficar bloqueado por 60° (HARTMANN et al., [2011)). Essas conclusdes irdo
influenciar na determinagao de sequéncias de comutacao otimizadas
para o retificador.

BRI A A o B FRA | e I

c,r Vca

Os resultados da aplicagao da metodologia apresentada para todos
os subsetores sio mostrados na Tabela [1.1P] Os subsetores foram omi-
tidos para compactacao dos resultados.

Tabela 4.1: Estados de comutagao e vetores disponiveis

Tensoes de Linha Comandos Correntes

Vetor - - -
Vab Ube Vca Sab Sbc Sca la p lc

0 1 1 * * *

~ 1 0 1 * % ok
Vo 0 0 0 1 1 0 * %k
1 1 1 * * *

_ 0 1 0 + % %
V1 +Vdc 0 _Vdc 0 0 0 + _ _
- 1 0 0 * O
‘/2 0 +Vdc _Vdc 0 0 0 + + _
~ 0 0 1 * 4+ %
VEJ, _Vdc +Vdc 0 0 0 0 _ + _
- 0 1 0 — k%
‘/21 *Vdc 0 +Vdc 0 0 0 _ + +
- 1 0 0 * x4
R N
- 0 0 1 *  — %
Vo | *Vae —Vae 0 g o g |4 4

20 simbolo * nas correntes significa que esta pode ser positiva ou negativa.
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4.3 Implementagao dos Vetores

A sintese do vetor de referéncia sera feita como em um inversor de
tensdo trifasico (WuUj, [2006). Embora para o retificador estejam a dis-
posicao quatro vetores a cada subsetor, serao utilizados somente os
vetores adjacentes ao setor de tensdo, conforme ilustrado na Fig. .8
Portanto, para o subsetor 1ﬁ o vetor V}; nao sera utilizado.

Figura 4.8: Detalhe do mapa de vetores e vetor de referéncia como exemplo.

O vetor de referéncia serd uma composicao dos vetores Vg, V1 e Va,
cuja relagdo matemaética é dada pelo balanco de fluxo em um periodo

de comutagémﬂ .

VT, = VoTo + ViTy + Vol (4.3)

Onde:

V*: ¢ o vetor de referéncia fornecido pelo controle de corrente. A
sua relagdo com as tensdes do plano af é dada por (4.5);

Ts: é o periodo de comutacao dado pela soma dos tempos de apli-
cagao dos vetores em ;

Ty: é o tempo de aplicagao do vetor nulo;

Ti1: € o tempo de aplicagao do vetor V'l;

Ts: & o tempo de aplicagao do vetor ‘72

To=To+ T + 1> (4.4)

30u meio periodo de comutagio, caso a portadora seja triangular.
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V=Vl = o + jvg (4.5)

Assim, os tempos de aplicacao dos vetores Ty, 171 e T sao obtidos
substituindo (4.5 e (4.4)) em (4.3)). Os resultados sdo apresentados em

). @) « ().

\/§TSV* ™ ,
T1 = Tsen (g — 91}) (46)
7= Y3V o) (4.7)
Vdc
To=Ts—T1 — Ty (4.8)
Onde:

#: é uma transformagio para que os angulos sejam referenciados
ao setor S, isto &, 0 < 8! < 60°. Essa transformacao é dada por (4.9)),

em que n é nimero do setor de tensao 2006)).

0, =0;—(n—1)

v v

comn € {1,2,...,6} (4.9)

wl

Deve-se observar que (4.6)), (4.7) e (4.8) sdo validas para operagao

na regiao de modulacao linear do retificador. O limite da regido linear
é o vetor de referéncia cuja amplitude maxima da tensao de fase é
Ve = Vae/V3. A limitagao da amplitude do vetor de referéncia &
feita pela saturagao da acao de controle nesse limite e calculando o

vetor de referéncia de acordo com a metodologia apresentada.
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4.4 Sequéncias de Comutagao

Para efeito comparativo serao apresentadas duas estratégias de sequén-
cias de comutagdo. Uma proposta por (HARTMANN et al, 2011) (refe-
renciada como SVM I) que visa minimizar o nimero de comutagoes. E
outra em que é proposta uma modifica¢ao nessa estratégia (referenciada
como SVM II) pelo reposicionamento do vetor nulo e que resulta na mi-
nimizagao das perdas em condugdo (COLLIER; MARYAMA; HELDWEIN,
2011]).

Os esforgos de corrente e as perdas em condugao e em comuta-
¢ao sao determinados no Apéndice [I| para ambas as modulagoes. Uma
comparacao das perdas das sequéncias de comutagdo para o WECS
serd apresentada no Capitulo [b, em que conclui-se que a estratégia que
resulta nas menores perdas é, de fato, a estratégia SVM II.

4.4.1 SVM I: Minimizagao das Comutagoes

O objetivo desta estratégia é minimizar o nimero de comutacoes e, se
possivel, escolher dentre as sequéncias obtidas a que tenha as menores
perdas para otimizar o resultado. Mais uma vez, utiliza-se o subsetor
1_‘? para exemplificar a metodologia aplicada.

O subsetor 1f tém 170, ‘71 e ‘72 como vetores disponiveis e sabe-se
que um interruptor nao precisa ser comandado, de forma que sejam
evitadas comutagoes desnecessarias. Analisando a Fig. [4.7] conclui-se
que os estados topologicos possiveis sao 4. Estes estao reescritos na Ta-
bela[4.2] por comodidade. As sequéncias que minimizam as comutagoes

devem ser de cinco segmentos e na seguinte ordem (Vl7 Vo, Vo, Va, V1>,

dessa forma é possivel trabalhar com portadoras triangulares para sin-
tetizar os comandos. Sao possiveis duas sequéncias com nimero de
minimo de comutagdes e que estao ilustradas na Fig. [1.9] para meio
periodo de comutagao. Observa-se que a minimizagdo das comutagoes
foi atingida com uma comutacao por periodo e um interruptor bloque-
ado. Portanto, o critério para determinar a melhor sequéncia torna-se
as perdas.

As perdas sao analisadas no funcionamento da estrutura com o vetor
nulo, em que os caminhos das correntes estao ilustrados na Fig. [£.10]
A diferenca entre os dois casos é a conducao da corrente i,, que no caso
da Fig. se da totalmente pelo interruptor Sy, e na Fig. [4.10(b)|
é dividida entre os interruptores Sy, e S.q. O caso que resulta nas
menores perdas de condugao é o primeiro, pois as correntes sao menores
e, portanto, leva a menores perdas. Logo, o resultado obtido é uma
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Figura 4.9: Possiveis sequéncias no subsetor 14 em meio perfodo de comu-
tacao.

Tabela 4.2: Vetores disponiveis no subsetor 14

Comandos Tensoes Vetor
Sab Ste Sca | Vap Ve Vea
0 0 0 |+Ve 0 —Vel| Wi
1 0 0 0 +Vae —Vie| Vi
1 0 1 0 0 0 Vo
1 1 0 0 0 0 Vo

sequéncia de comutagdo 6tima (HARTMANN et al), [2011)).

Aplicando essa metodologia a todos os subsetores, foram determi-
nadas todas as sequéncias de comutacao e de vetores Otimas para o
VSRa. Estas sdo apresentadas na Fig. cujos resultados podem
ser utilizados para desenvolver um algoritmo para implementar a mo-
dulacao vetorial. E importante observar que na troca de subsetores nao
ocorrem comutagoes, pois todas as sequéncias iniciam e terminam com
os interruptores abertos, isto &, (SupSpeSea) = (000).

Por fim, é importante salientar uma propriedade dessa estratégia de
modulagao: simetria de quarto de onda. Na Fig. estao ilustradas
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Figura 4.10: Aplicagdo do vetor nulo para os casos em anélise.

as tensoes de linha geradas em dois subsetores diametralmente opostos
(14 e 44), mostrando que as tensdes geradas sdo opostas. Este resul-
tado sera comprovado pelo célculo analitico das harménicas das tensoes
de linha no Apéndice [, em que mostra-se que estas s6 tem contetdo
harménico em baixa frequéncia na frequéncia fundamental. As harmo-
nicas da portadora dependem da técnica de amostragem empregada,
mas mostra-se que é possivel escolher uma técnica que gere somente

harmoénicas com bandas laterais impares.

4.4.2 SVM II: Minimizag¢ao das Perdas em Conducao

O objetivo desta estratégia é determinar a sequéncia de comutagao que
gere as menores perdas em conducgao. A anélise do posicionamento do
vetor nulo para determinar as menores perdas em conducao foi realizada
por , mas nao houve a preocupagao de determinar uma
sequéncia de comutacao otimizada. Foi também realizada uma analise
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Figura 4.11: Sequéncias de comutagao para a estratégia SVM 1.

das perdas em comutacao, provando que estas sao as mesmas para as
quatro escolhas possiveis de vetores nulos. No entanto, essa anélise nao
era para uma sequéncia de comutagoes otimizada e era considerado que
as perdas em comutagao sao lineares, o que é valido apenas para IGBTs
de alta poténcia.

Mais uma vez sera utilizado o subsetor 13? para exemplificar a me-
todologia aplicada. Para os vetores ativos ha apenas uma redundéncia
no vetor V; e que, nesse caso, utiliza-se o mesmo estado topologico da
sequéncia anterior, pois a outra possibilidade nao mudaria as perdas
em condugdo, aumentaria o niimero de comutagoes e as perdas em co-
mutacao. Portanto, a estratégia proposta visa modificar o vetor nulo
utilizado na sequéncia anterior para o estado topologico em que as per-
das em condugao sao as menores.

Na sequéncia anterior foram analisadas duas situagoes para o posi-
cionamento do vetor nulo, aqui se faz uma analise das duas restantes
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Figura 4.12: Tensbes de linha geradas nos subsetores 14 e 42.

ilustradas na Fig. Nota-se que para estado (011) (Fig. [4.13(a)
as perdas em condugao sao equivalentes ao estado (110) (Fig. 4.10(b)
e j& se concluiu que esses estados nao sao uteis. Deve-se entao com-
parar a estratégia anterior (SVM I) com a estratégia que utiliza todos
os estados para geragao do vetor nulo (SVM II). Esta é ilustrada na
Fig. [1.13(b)

Para comparar as sequéncias em termos das perdas em conducao,
determinam-se os esforgos de corrente e as perdas em conducao para
cada sequeéncia, conforme apresentado no Apéndice[l} Na Fig. [£.14] esta
ilustrado o ganho percentual de perdas em condu¢ao no MOSFET ao
se utilizar a estratégia proposta frente a estratégia SVM I com 4; = 0,
em que se observa, como esperado, uma reducao das perdas.

Da mesma maneira que as perdas em conducgao, sao determinadas
as perdas em comutacao no Apéndice[l] O ganho percentual de perdas
em comutacao no MOSFET esté ilustrado na Fig. Observa-se que
hé regices em que as perdas sao maiores na estratégia SVM I e outras
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Figura 4.13: Aplicagdo do vetor nulo para os casos restantes.
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Figura 4.14: Ganho percentual de perdas em condugdo no MOSFET.
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em que estas sdo maiores na SVM II. Portanto, a conclusao sobre as
perdas em comutagao ird depender dos pontos de operacao do WECS.

P — Py
100%( S sw S sw

Figura 4.15: Ganho percentual de perdas em comutagao no MOSFET.

Ressalta-se que é possivel obter para as duas estratégias as mesmas
perdas em comutagao da estratégia SVM I, caso se utilize um tempo
morto “dindmico” nos interruptores. Isto é, aplica-se o vetor nulo da es-
tratégia SVM I e ap6s um periodo de tempo morto aplica-se o comando
para utilizar o estado (111). Essa estratégia garantiria comutagio sob
tensao nula para o interruptor com tempo morto e, portanto, sem per-
das. No entanto, optou-se por nao implementar essa estratégia devido
ao baixo ganho de rendimento e ao aumento da complexidade computa-
cional, pois ha a necessidade de modificar em tempo real o interruptor
que recebe o tempo morto.

4.5 Aspectos da Implementacao Digital

4.5.1 Modulagao Vetorial por Portadoras

Devido a forma simétrica dos pulsos de comando e de haver apenas uma
comutacao por periodo de comutacao, pode-se facilitar a implementa-
¢ao da modulagao vetorial em dispositivos digitais, tais como DSCs
(digital signal controller — contolador digital de sinais), FPGAs (field-
programmable gate array — arranjo de portas programavel em campo)
etc, pela determinacdo de fungoes de razao ciclica.

As fungoes de razao ciclica sao obtidas a partir das relagoes entre os
tempos de atuagao dos vetores e dos tempos de comando dos interrup-
tores para cada subsetor. Assim, é possivel gerar os comandos a partir
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da comparagao com portadoras disponiveis no DSC ao invés de imple-
mentar a modulagao pela busca de vetores em tabelas. A portadora
deve ser triangular, pois a sequéncia dos pulsos de comando tém sime-
tria de meia-onda. Essa metodologia pode ser encontrada em diversos
trabalhos (ZHOU; WANG/, 2002; [BATISTA, [2006)).

A metodologia seré aplicada ao VSR para a sequéncia de coman-
dos da estratégia SVM ]E| apresentada em duas etapas para facilitar
a compreensao. Ressalta-se que, a obtengao das fungoes de razao ci-
clica é interessante também para o célculo dos esforgos de correntes
e das componentes harmonicas das tensoes, conforme apresentado no
Apéndice [}

4.5.1.1 Calculo das Fungoes de Razao Ciclica

Sejam os comandos dos interruptores bidirecionais no subsetor 1f ilus-
trados na Fig. Os tempos de aplicagao dos comandos em cada
interruptor podem ser calculados a partir da soma dos tempos de aplica-
¢ao dos vetores em um periodo de comutacao. O célculo desses tempos

é apresentado em (4.10)).

Ty =Ta+To=Ts-Th
The =0 (4.10)
Tca :TO:TS_Tl_TZ

Onde:

T,: é o tempo de aplicagao dos comandos no interruptor x.

Ao aplicar essa metodologia para todos os subsetores, determinam-
se os tempos de aplicagdo dos comandos para cada subsetor em funcao
dos tempos de aplicagao vetores calculados a partir de , e
(4.8). Esse tempos podem convertidos em razdes ciclicas pela divisdo
pelo perfodo de comutacdo em (4.11)). Na Tabela[4.3]estao os
resultados da aplicagao dessa metodologia para todos os subsetoresﬂ

dy = — , com z € {ab,be,ca,0,1,2} (4.11)

4Para utilizar a estratégia SVM II bastam apenas algumas simples modificacdes.
5As aspas simples nas razoes ciclicas indicam a ordem em que o vetor apa-
rece na sequéncia. Por exemplo, no subsetor 44 que é utilizada a sequéncia

(V4, Vs, Vo, Vs, V4), o vetor correspondente ao vetor Vl’ é V4 e o correnspondente

ao vetor Vj é Vs.
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UFSC

Tabela 4.3: Fungoes de razao ciclica pelo tempo de aplicagdo dos vetores

Fungoes de Razao Ciclica

Subsetor " ‘ o ‘ -

17 ed” 1—di 0 1—di —dj
19 e 49 0 1—d 1—d, —d,
2¢ e 59 0 1—d, —dj 1-d,
25 e 50 1—dj 1—dy —d 0
3Fe6f | 1-d] —d 1-d, 0
31e6] [1—d]—d) 0 1—dj

Para ilustrar o resultado da utilizagdo da Tabela [I.3] sdo apresen-
tadasEl na Fig. as fungoes de razao ciclica dyp e dp. obtidas com as
fungoes de modulagao, em que M = 0,75 e §; = 0. Sao também ilus-
trados os periodos referentes aos subsetores. Estas fungoes de razoes
ciclicas podem ser aplicadas em um comparador para gerar os pulsos
de comandos, conforme ilustrado na Fig. [£.17] Observa-se que o com-
parador deve estar invertido e as fungoes de razao ciclica devem ser

complementares.

coco

Lol
O N 00 O N = 00

Figura 4.16: Fungoes de razao ciclica para a estratégia SVM L.

4.5.1.2

Fungoes de Razao Ciclica no Plano of

Para evitar o célculo dos tempos dos vetores, pode-se calcular direta-
mente as fungoes de razao de ciclica a partir das relagoes obtidas no

8T, = 1/fe & igual ao periodo na frequéncia angular sincrona.
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Figura 4.17: Comparador para determinacdo dos tempos dos vetores.

plano af. Esse procedimento visa reduzir o nimero de célculos ne-
cessarios, mas pode ser evitado caso se deseje. Para exemplificar a
metodologia estao ilustrados na Fig. as relagoes entre o plano af
e os vetores associados aos estados de comutacao do setor Sy.

Jjus A

Vi Y TV, v

Figura 4.18: Relagao entre os tempos dos vetores e o plano af3.

As relagoes matematicas entre os vetores da Fig. .18 podem ser

obtidas a partir de (4.3)), (4.5) e , cujo resultado é mostrado em
@E12).

V* =0l + july = diVy + do Vs (4.12)

Aplicando os valores dos vetores expressos por (4.1) em (4.12) e
fazendo vy, = d, Vye e vj = dEVdC, obtém-se as razoes ciclicas em termos
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das componentes af (4.13)).

_3

* 1 *
T (d“‘ﬁdﬁ) (4.13)
dy =+/3dj

Tabela 4.4: Relacdo entre os tempos dos vetores e o plano af

Setor Fungoes de Razao Ciclica dos Vetores
de Tensao d} \ A

S dy = g <d:; - %dg) dy = V/3d},
o [am by [+ 3 )
S3 dg = /3d dy = —g (d; + \%d;;)
S dy = % <d;§ + \%d;) ds = fx/gdjg
Ss ds = —g <d; + %d}}) de = ; (dzY - \}gd};)
Se de = —V/3d} dy = g (d; + \}gd;;)

Aplicando essa metodologia a todos os setores de tensao obtém-se
o resultado mostrado na Tabela 4l Utilizando esse resultado na Ta-
bela[f:3]obtém-se como resultado a Tabela[4.5] que apresenta as fungoes
de razao ciclica do VSR A em termos das variaveis a3 m Observa-se que
ao utilizar esta tabela nao é necessario determinar os setores tensao,
apenas os setores de corrente.

4.5.2 Escolha da Técnica de Amostragem

Consideram-se duas principais técnicas de amostragem ao se utilizar
portadoras triangulares (HOLMES; LIPO, 2003} |[SYPE et al., 2004)):

1. Amostragem regular e simétrica na subida ou na descida (symme-

"Para a estratégia SVM II é s6 substituir a funcdo de razao ciclica nula pelo menor
valor entre as duas funcdes de razéo ciclica ndo nulas daquele setor (dg e dy), isto
é, min(dg, dy). Por exemplo, para o setor Ay tem-se que dp. = min(dgp, dea)-
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Tabela 4.5: Fungoes de razao ciclica em fungdo das variaveis do plano af

Setor de Fungoes de Razao Ciclica
Corrente dab \ dpe \ dea
3 V3 3 V3
A 1—=d + —d; 1—=df — —d;
C_ 0 1-— \/§dﬂ 1-— ido‘ — Tdﬁ
3 * \/g * *
By L+ ods — 5-dj | 1- V3d;, 0
3 V3 3 V3
A_ 14 =df — —d; 0 14 =df + —d;
+ 5% — 55 + 5% + \2[ 3
Cy 0 L+ V3djy | 1+ od; + —-dj
3 * \/g * *
B_ L= ody+—-ds | 1+ V3d;, 0

trical regular sampled ou single-update mode symmetric on-time
ou off-time), ilustrada na Fig. |4.19(a)|

2. Amostragem regular e assimétrica (asymmetrical regular sampled
ou double-update mode), mostrada na Fig. [4.19(b)|

Nos dois casos, os instantes de amostragem acontecem nos extremos
da portadora triangular por dois motivos:

1. Nao hé ruido de comutagao. Isto é, nao ha comutacoes ocorrendo
no circuito e, portanto, é melhor fazer as aquisigbes nesses ins-
tantes para reduzir as interferéncias causadas pelas comutagoes;

2. A corrente instantanea é igual ao VMQI (Fig. |3.33)), que é justa-
mente a componente da corrente que se deseja controlar.

Na amostragem regular e simétrica pode-se amostrar no pico (on-
time) ou na passagem por zero (off-time) da portadora triangular. Na
amostragem regular e assimétrica amostra-se nesses dois instantes.

Em (HOLMES; LIPO, [2003) mostra-se que as maiores vantagens de
utilizar a amostragem regular e assimétrica sao: o cancelamento intrin-
seco de harmonicas de bandas laterais pares das multiplas da portadora
nas tensoes de linhas, que sao geradas pelo processo de amostragem re-
gular e simétrica; e, o espectro harmoénico muito parecido com o da
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(a) Single-update mode symmetric on-time

A
‘/tri

~

T Ts

2
(b) Double-update mode

Figura 4.19: Técnicas de amostragem na portadora triangular.

modulagao naturalmente amostrada (analogica), que é o melhor casﬂ
O calculo analitico do espectro harménico da tensao de linha para o
caso da modulacdo naturalmente amostrada é apresentado no Apén-
dice[ll Para as modulagoes digitais sao descritos os procedimentos para
o célculo numeérico.

Do ponto de vista do modelo de grandes sinais, a amostragem re-
gular e assimétrica também apresenta vantagens. Essa se comporta
como uma portadora triangular analogica mantendo a mesma frequén-
cia maxima para o modelo de grandes sinais, pois é possivel aplicar
dois VMQI a cada periodo de comutagao. Enquanto a amostragem
regular e simétrica se comporta como uma portadora dente-de-serra
diminuindo a frequéncia maxima do modelo, pois o controle também
s6 serd atualizado uma vez por periodo de comutagao. Ha também os
atrasos, que sao maiores na amostragem regular e simétrica, pois se leva
mais tempo para atualizar a lei de controle. Esses atrasos diminuem
a estabilidade do sistema, pois h4 um decréscimo linear da fase com o
aumento da frequéncia e, portanto, a uma degradacao da margem de
fase do sistema. Por esses motivos, a melhor escolha para a técnica de
amostragem é a regular e assimétrica.

8Por néo haver os atrasos digitais na modulagéo analégica, a resposta da modu-
lacdo ¢é instantanea.
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As fungoes de transferéncia de pequenos sinais dos moduladores di-
gitais para diferentes estratégias de amostragem sao apresentadas em
(SYPE et al) 2004)). Para o caso da amostragem regular e assimétrica a
fungao de transferéncia é dada por . Deve-se observar que a res-
posta em frequéncia dessa func¢ao de transferéncia é muito parecida com
a resposta do sustentador de ordem zero (ZOH — zero-order hold), cuja
funcao de transferéncia é dada por . No entanto, para comparar
essas fungoes de transferéncia deve-se compensar o ganho causado pelo
amostrador ideal, que é igual ao valor da frequéncia de amostragem
(fo = 1/T,) (BUSO; MATTAVELLI, 2006} [FRANKLIN; POWELL; WORK-
MAN], [1998)).

PWMy,(s) = (e—sU—D)Ta + e—sDTa) (4.14)

DN =

1— e—sTa

ZOH(s) = (4.15)

S

Na Fig. estao ilustradas as respostas em frequéncia do PWMyg,,
para trés valores de razdo ciclica e do ZOH na regido de interesse (abaixo
da metade da frequéncia de amostragem). A frequéncia de amostra-
gem utilizada é de 8 kHz. Nota-se que, as repostas, de fato, sao bem
semelhantes, principalmente se for observado que o ideal é projetar o
controlador com uma largura de banda maxima de f,/20 (FRANKLIN;
POWELL; WORKMAN}, [1998)), isto é, uma década abaixo da frequéncia de
comutagao para este tipo de amostragem. Os atrasos que sao causados
pelo ZOH e pelo PWMy,, sao iguais em todas as condigoes, cujo valor
é igual a meio periodo de amostragem. Portanto, o ZOH representa
adequadamente o PWMy,, em aplicacoes de controle digital, em que a
largura de banda do sistema de controle é no méaximo f,/20. Para pro-
jetos de controladores com larguras de banda acima dessa frequéncia, a
condicao em que o ganho do modulador é unitaria (D=0, 5) representa
a condigao critica, pois o ganho é sobrestimado.

4.5.3 Efeitos dos Atrasos na Modulagao Digital do VSRA

Como apresentado até agora, os vetores gerados pelo VSR A sao depen-
dentes dos setores de corrente e €, portanto, necesséria a identificacao
destes setores para comandéa-lo. Devido aos atrasos existentes, havera
uma influéncia significativa destes no processo de identificacao de se-
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Figura 4.20: Diagramas de resposta em frequéncia do ZOH e do PWMyg,,.

tores de corrente. E importante salientar que, esses atrasos tém seus
efeitos realgados devido a operagao com relativa baixa frequéncia de
comutagao (fs < 10 kHz) no VSRA.

Os atrasos envolvidos na identificagao vao desde a leitura das corren-
tes até a aplicacao dos comandos nos interruptores, estes sao o atraso
causado pelo filtro anti-aliasing, o atraso de processamento digital e

atraso de reconstrugao da corrente. Na Fig. [1.2]] esta ilustrada a cor-
rente amostrada no instante k& e o sinal de corrente no instante efetivo

da aplicacao do comando. Entre esses instantes ha um atraso total ¢r.

Jig

Figura 4.21: Atraso na corrente devido & implementagao digital.

O atraso do filtro anti-aliasing é obtido a partir da sua fungao de
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transferéncia (4.16]). Neste trabalho, o filtro foi realizado por um filtro
passa-baixas de primeira ordem com frequéncia de corte w,. igual a
metade da frequéncia de amostragem.

We

FM(S) - S+ w

(4.16)

O atraso computacional é referente ao tempo necessario para re-
alizar os calculos computacionais e atualizar os registradores do pro-
cessador digital. Em geral, é considerado um periodo de amostragem
(BUSO; MATTAVELLI, [2006; (ORTMANN| 2008 [LISERRE, 2001 e dado

pela fungao de transferéncia (4.17]).

Fromp(s) = e *Ta (4.17)

A reconstrugao da corrente tem um atraso de meio periodo de amos-
tragem (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN,, [1998). O efeito desse atraso
é mais perceptivel na situagao de transicao entre setores, pois supondo
que um comando tenha sido dado referente a um setor e logo em se-
guida, a corrente mude de setor o comando dado j& nao corresponde
mais a agao desejada. Esse efeito pode ser mitigado considerando o
atraso da reconstrugao da corrente, cuja fungao de transferéncia é dada

por (4.18).

Fre(s)=e7%72 (4.18)

A partir de (4.16), (4.17) e (4.18), pode-se calcular o atraso total
em um ciclo da frequéncia sincrona (f.) dado por . Observa-se
que nesse caso a fungdo arco tangente pode ser aproximada pelo seu
argumentﬂ pois os angulos sao muito pequenos nessa regiao (menores
que 1°). Na Fig. é ilustrado o atraso total em fun¢ao da frequéncia
sincrona para varias frequéncias de comutagao (fs = f,/2). Observa-se
que & medida que a frequéncia diminui, o atraso total torna-se elevado.
Portanto, deve-se compensar os atrasos para identificar corretamente
os setores de corrente e na proxima secdo serd apresentado um compa-
rativo das técnicas de identificagao de setores de corrente investigadas

9sto &, arctan(¢) = ¢.
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no decorrer deste trabalho.

ér(fe, fa) = arctan <2ffe) + (2) <j§) X 2m (4.19)

15

Je [Hz]

Figura 4.22: Atraso total em funcdo da frequéncia sincrona.

4.6 Identificagao dos Setores de Corrente

No estudo do VSR verificou-se a necessidade de identificar com preci-
sao os setores de correntes, devido & necessidade de se obter correntes
com alta qualidade, isto é, com baixa distor¢ao harménica. Sao apre-
sentadas quatro alternativas implementadas e comparadas por resulta-
dos da simulagao ntmerica do circuito comutado do VSR A no programa
PSIM®. A comparagdo dessas estratégias é feita a partir do calculo
da distor¢ao harmonica totaﬂ (THD — total harmonic distortion) das
correntes.

Observa-se que, para analisar as estratégias de identificagdo dos se-
tores de corrente é necessario que o VSRa seja pelo menos controlado
em corrente. Portanto, esse estudo comparativo foi realizado empre-

10De acordo com a norma IEC 61000-3-2 que define critérios para medicdo de
harmeénicas em equipamentos com correntes entre 16 e 75 A (ABIDIN} |2006). Dessa

forma, a THD é calculada até a 40° harmoénica.
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gando a estratégia de controle de corrente investigada neste trabalho,
isto é, o autocontrole de corrente com compensacao. Esta estratégia de
controle ser4 analisada em detalhes no Capitulo [7] Nos testes realiza-
dos, foi implementada uma estratégia de controle digital. A estratégia
de modulagéo vetorial empregada foi a SVM II. Além disso, considera-
se que o sistema opera conectado ao circuito elétrico equivalente do
GSIP (ver Fig.|3.26)) e que os pontos de operagao para simulagao foram
obtidos a partir da analise teérica do Capitulo [5| Estas sdo apresenta-
das no estudo da viabilidade de emprego do autocontrole de corrente
no WECS deste trabalho. Dessa forma, sao consideradas duas con-
digoes de operagao para comparacao das técnicas de identificacao, a
condigdo de minima carga e de carga nominal. Como a turbina edlica
conectada ao GSIP opera com velocidade varidvel, ha duas condicoes
de frequéncia elétrica do rotor para serem analisadas. Estas condigoes,
assim como o ganho de referéncia do autocontrole com compensagao e
as condigoes de vento para as quais foram obtidas, sao apresentadas na
Tabela

Tabela 4.6: Condigoes para as simulagbes das estratégias de identificagao de
setores de corrente com a técnica de autocontrole de corrente com compen-
sagao

Condigao \ Uy [m/s \ kr [mQ/V] \ fr [Hz]
Carga minima 3 54,08 22,44
Carga nominal 12 8,40 60

4.6.1 Estratégia I: Comparacao das Correntes

Essa é a estratégia mais intuitiva, pois é baseada na definicao no do-
minio do tempo dos setores de corrente. Conforme demonstrado em
(HARTMANN et all [2011)), é possivel aplicar com sucesso a identificagao
a partir da comparagao das correntes no VSR operando com modula-
cao analdgica. No entanto, a estratégia tem o seu desempenho bastante
degradado na implementacao digital devido aos atrasos existentes.

4.6.2 Estratégia II: Calculo da Fungao Arco Tangente

A determinacao do adngulo pelo calculo da fungao arco tangente é mais
intuitiva quando se aplica & modulagao vetorial, pois os setores de cor-
rente e tensao sao apresentados em termos de relagoes angulares. Dessa
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forma, calcula-se o 4ngulo da corrente a partir das suas componentes

o (2.

0;, = arctan <Zﬁk> (4.20)
ok

Apos calcular o angulo da corrente é possivel compensar o atraso
total, adicionando uma fase igual a ¢r, isto é, 0; .=0; ,+¢7r. O setor
de corrente pode entao ser determinado a partir das relacoes entre as
correntes no dominio do tempo (Fig. e/ou do mapa de vetores
(Fig. [4.5).

4.6.3 Estratégia I1I: PLL de Corrente

Nesse caso o calculo da funcao arco tangente é substituido por uma
malha de captura de fase (PLL) aplicada as correntes da maquina. A
metodologia de projeto e anélise sao apresentadas no Apéndice [[T, em
que é apresentado um novo PLL normalizado (PLLy) para garantir a
robustez do rastreamento frente as grandes variacoes de amplitude das
correntes. Nesse estudo, ainda foi observada uma importante caracte-
ristica do PLL digital que influencia significativamente a identificacao
do setor de corrente. Essa caracteristica faz com que a fase rastreada
pelo PLL esteja sempre adiantada em uma amostra, reduzindo o an-
gulo de compensagido (¢r) necessario para a identificagdo dos setores
de corrente. Portanto, ao contrario do caso anterior, o sinal de fase
determinado pelo PLL deve ser compensado por ¢/ dado por 7
em que este é igual a ¢ menos o angulo referente a um periodo de
amostragem. Dentre os algoritmos de PLL para normalizar o sinal de
entrada, emprega-se o que utiliza a amplitude estimada pelo conceito
de poténcia ativa.

¢r(fe; fa) = arctan <2ffe) + (;) (;) X 2m (4.21)

Entre outros aspectos de implementagao discutidos no Apéndice [T}
verifica-se por simulagao que a largura de banda do PLLyN é um fator
determinante no desempenho do transitorio de partida e na operagao
com baixa carga. Enquanto um rastreamento lento tem um desempe-
nho degradado no transitério de partida, um muito réapido fica muito
susceptivel as harmonicas de corrente na operagao com baixa carga e,
portanto, a THD da corrente aumenta. Dessa forma, a escolha da lar-
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gura de banda do PLLy é realizada a partir de uma comparacao entre
os transitorios de partida e as THDs das correntes obtidas. Para essa
analise, considera-se que a inicializacao do GSIP é feita apos a tensao
do barramento CC ter sido estabilizada no seu valor nominal, isto é,
considera-se que o barramento é uma fonte de tensao constante.

_40 10 20 30 40 50
Tempo [ms]

Figura 4.23: Processo de inicializagao do PLLx com largura de banda de:
(a) 40 Hz, (b) 100 Hz e (c) 200 Hz.

Na Fig. estao ilustrados os processos de inicializagdo do VSR
para diferentes larguras de banda do PLLy. Observa-se que, em todos
0s casos o processo de inicializacao € suficientemente rapido e menor
que um quarto do periodo da sendide. E, que & medida que a largura
de banda aumenta, esse processo é mais rapido e menos perceptivel.
No entanto, o aumento da largura também acarreta no aumento da
THD, pois as distor¢oes em baixa frequéncia das correntes nao sao mais
compensadas na malha de controle do PLL. Para as condigoes simuladas
a THqu da corrente da Fig. a) foi de 3,99%, para a da Fig. M(b)
foi de 4,30% e para a da Fig. ¢) foi de 5,04%. Portanto, verifica-se
que ha um compromisso entre obter uma boa resposta no transitorio de
partida e uma baixa THD das correntes da méquina. Dessa forma, com
base nos resultados obtidos na Fig. e por nao haver uma redugao
significativa da THD com largura de 40 Hz, foi selecionada uma largura

11 As THDs foram calculadas com as correntes em regime permanente.
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de banda de 100 Hz no PLLy para prosseguir com os estudos neste
trabalho. De acordo com metodologia desenvolvida no Apéndice [T} os
parametros deste PLL sao apresentados na Tabela [£.7]

Tabela 4.7: Parametros do controlador do PLLNx com BW =100 Hz

ke —431,7 1/s
T, 4,6 ms
Awr, 27(108 Hz)
Awpo 27(162 Hz)
Tr 20,6 ms
Tr || 2,010 5(Awo)?

4.6.4 Estratégia IV: Predicao Linear das Correntes

A quarta possibilidade considerada é obter uma estimativa linear das
correntes. A metodologia para obter a corrente estimada é considerar
que a diferenga (Aiy) entre a corrente atual (ix) e a anterior (ix_1) ird
se manter ao longo da sendide. Como se deseja obter uma corrente adi-
antada em uma amostra e meia, faz-se com que a corrente estimada, (i)
seja a atual mais trés meios da diferenca atual conforme apresentado

na Fig.

P R
U = 1 + 532;“

it
. V1. Ukt
(23 k

(R TNE R A

Figura 4.24: Representacao grafica do preditor linear aplicado nas correntes.

Essa metodologia é aplicada em todas as correntes de fase medidas.
Dessa forma, a partir das correntes estimadas, derteminam-se os setores
de corrente aplicando a estratégia I.
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4.6.5 Comparacao das Estratégias de Identificagao

Os resultados de simulacao obtidos para a condi¢ao de carga nominal
estao ilustradod™? na Fig. Nesta figura, observa-se claramente a
degradacao da qualidade da corrente devido aos atrasos digitais nao
compensados na estratégia I, cuja THD ¢é de 5,07%. Essa distorcao
ocorre na troca dos setores de corrente e por isso verifica-se a distor¢ao
na passagem por zero (Fig. . Com as estratégias II e III foi possivel
obter as menores THDs e as correntes obtidas tém a caracteristica se-
noidal desejada. Com o algoritmo de predicao linear a THD obtida foi
de 3,44%. Nesse caso, verifica-se que ha distor¢do na corrente préximo
aos picos (antes e depois dos picos), pois este ¢ o momento em que ha
mudanca de derivada. Isso se deve & aproximacao linear para predi-
¢ao da corrente passar a ser incoerente, devido & operagao com relativa
baixa frequéncia de comutagao. Dessa forma, verificam-se também dis-
torgoes nas passagens por zero, devido & influéncia das outras fases.

40
20
0

40,
20
0

—20 THD = 5,07%/{ —20) THD = 0,{16%
—40 —40
(a) (b)
40 40,

20 20
0 0
—90 THD = U,@ —20 THD = 3@
—40 —40
< 2T, > < 2T, >
Tempo Tempo

() (d)

Figura 4.25: THDs das correntes com carga nominal com a estratégia: (a) I,
(b) I1, (¢) III e (d) IV.

Na Fig. estao mostradas as correntes obtidas na condicao de
carga minima. Verifica-se que a menor THD é obtida com a estratégia
III (PLLy) e que esta é a Unica em que se obtém uma corrente com
simetria de quarto de onda. Para todos os outros casos, h& distorgoes

127 — 1/fr, em que fr é a frequéncia elétrica do rotor na condigdo de vento
simulada.
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e assimetrias na corrente. Portanto, a escolha da estratégia III para a
identificagao de setores de corrente é a escolha mais adequada dentre
as possibilidades investigadas neste trabalho.

THD = 6, 89%]

2T,
Tempo

(d)

Figura 4.26: THDs das correntes com carga minima com a estratégia: (a) I,
(b) II, (c) I e (d) IV.
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4.7 Conclusao

Neste capitulo foi analisada a modulacao vetorial para o VSRa. Foram
apresentadas duas estratégias de modulacao, em que foi proposta uma
modulagao capaz de minimizar as perdas em condugao do retificador.
Também foi apresentada e aplicada a metodologia para que seja possivel
implementar a modulacao vetorial por portadoras triangulares, o que
por sua vez facilita a implementagdo em DSCs.

Foram observados os efeitos das técnicas de amostragem nas harmo-
nicas das tensoes de linha e no controle, em que o efeito do modulador
digital com dupla atualizagao foi comparado com o ZOH. A partir dos
seus modelos, verificou-se que o comportamento dos dois é bastante
parecido e igual no que diz respeito ao atraso de fase introduzido. Os
efeitos dos atrasos foram levados em consideragao ao serem definidas
as estratégias de identificacao de setores de correntes. Dessas estraté-
gias, conclui-se que o melhor desempenho é obtido com a aplicagao de
um PLL normalizado nas correntes para a determinagao do dngulo das
correntes no plano af.
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Capitulo 5

Estratégias de Controle do GSIP e Analise
dos Pontos de Operagao do WECS

5.1 Introducgao

e
vabc,s

Controle

do GSIP

I

X
€T = {wh T57 Udc}

Figura 5.1: Inser¢do do controle do GSIP no WECS.

A aplicagdo do VSRa para o controle do GSIP permite o emprego
de técnicas avancadas de controle e como resultado pode-se ter um alto
desempenho no gerador elétrico. As técnicas de controle que podem
ser empregadas sao derivadas das vastas aplicagoes de controle de mo-
tores ja consolidadas na induastria. Dessas técnicas de alto desempenho
destacam-se duas (IOV; BLAABJERG, [2009; [BOLDEA, [2008): o controle
por orientagdo de campo (FOC — field oriented control) e o controle
direto de torque (DTC — direct torque control). Ambas as técnicas sao
adaptacoes das técnicas empregadas para controle do motor de indugao
(LIPO; NOVOTNY] [1996]).
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As duas técnicas de controle podem ser utilizadas neste trabalho e
se encaixam no WECS conforme apresentado na Fig. O controle do
GSIP deve ser capaz de gerar os comandos para a modulagao vetorial e
tem como principais parametros de entrada as varidveis para o controle
da poténcia. Estas podem ser: o torque e/ou a velocidade angular e/ou
a tensdo no barramento CC. Embora sejam possiveis utilizar as duas
técnicas de controle serd dado enfoque ao FOC, visto que esta é uma
técnica bem consolidada e permite controle completo do sistema com
alto desempenho e robustez. As técnicas de DTC sao mais recentes que
as de FOC, tendo essa sido proposta por I. Takahashi em 1984 e por
M. Depenbrock em 1985 (CASADEI et al., 2002)). Aplicagdes ao controle
do GSIP conectado a turbinas eotlicas ainda sdo poucas tendo sido a
primeira proposta em (INOUE; MORIMOTO; SANADA! [2008)).

Apos analisar as estratégias de controle das correntes do GSIP com
FOC, serao determinados os pontos de operagao do WECS para cada
estratégia de controle escolhida. Sera realizada uma comparacao en-
tre essas estratégias. Uma vez definidas quais estratégias sao as mais
vantajosas para a aplicagao ao WECS, serao calculados os esforgos de
corrente nos semicondutores e as suas respectivas perdas. A determina-
¢ao dos pontos de operagao sera feita utilizando técnicas de otimizacao
nao linear na regiao de maximizacgao de poténcia e analiticamente nas
outras regides para a maioria das estratégias.

5.2 Controle por Orientagcao de Campo

5.2.1 Histoérico

O controle por orientacdo de campo (FOC) ou controle vetorial foi
proposto por F. Blaschke em 1971 para o controle do motor de indu-
cdo trifasico (BLASCHKE, [1972} |[CASADEI et al), 2002} [SANTISTEBAN;
STEPHAN, [2001)). A idéia basica do controle é que os campos do esta-
tor e do rotor encontram-se orientados de forma que o fluxo do rotor
e o torque possam ser controlados independentemente, como em uma
méaquina CC com excita¢do independente. A situacdo em que os cam-
pos encontram-se orientados é quando estes mantém uma defasagem
espacial de 90°.

O termo controle vetorial deve-se ao fato de que é controlada a fase e
a amplitude das variaveis de controle (tensdo ou corrente) (BOSE, |2002;
LIPO; NOVOTNY}, [1996)). E, para tornar facil a compreensao dos con-
ceitos de FOC sera recapitulado o controle de torque em uma méquina
CC com excitagao independente.
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5.2.1.1 FOC da Maquina CC com Excitagao Independente

Seja uma maquina CC com excitagao independente cujo modelo estéa
ilustrado na Fig. [5.2] Ela é composta de um enrolamento de campo,
de um enrolamento de armadura e de um comutador. O sobrescrito
a é utilizado para denotar variaveis do enrolamento de armadura e f
para denotar o enrolamento de campo. O enrolamento de armadura
é girante, mas o comutador é responsavel por manter a distribuicao
espacial do fluxo de armadura perpendicular ao fluxo de campo seja
qual for a velocidade. O enrolamento de campo é estacionéario com
excitagao independente ou a {mas permanentes. Os campos (1) estao
ilustrados na Fig. [.3] mostrando a orientagdo também das correntes

que estao alinhadas aos respectivos campos.

Figura 5.2: Modelo da maquina CC.

Essa perpendicularidade entre os campos faz com que variagoes de
campo em um enrolamento nao afetem o campo do outro enrolamento
(exceto por efeitos de segunda ordem e nao lineares). Entao, observando
o torque da méquina em , nota-se que a variagao de uma das
correntes ird gerar uma variacao de torque instantinea e diretamente
proporcional a ela. Esse resultado pode ser utilizado para desenvolver
uma estratégia de controle simples e robusta como ilustrado na Fig.
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iq

Ya

if

n

Figura 5.3: Orientagdo dos campos na maquina CC.

(LIPO; NOVOTNY}, [1996)).

T, = <§) Laj iy - i (5.1)

Onde:

Lqs: & a indutancia mitua entre os enrolamentos de campo e de
armadura;

if: ¢ a corrente de campo;

i,: € a corrente de armadura.

la L
Conversor iff
E%Zgﬂaiéle com Tensao
9 de Saida Vg @ €a lF onte de

Controlavel alrmentacao

I [

i

vy (Fluzo)

Figura 5.4: Exemplo de sistema de controle de torque para a maquina CC.
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5.2.2 FOC no GSIP

No caso de méaquinas CA, como a maquina de indugao ou sincrona, a
relagao de torque em variaveis do estator e do rotor é fortemente nao
linear, devido aos acoplamentos magnéticos existentes e a dependéncia
destes com a posigao do rotor. A expressao do torque no GSIP é rees-
crita em para demonstrar essas nao linearidades, observa-se que
seria muito dificil trabalhar diretamente com esta expressao.

Te(;ab(:,s,ar) = (P) {M

1 1
. .9 .2 .2 .. . .
Sln(267“) (Za,s - ilb,s - ilc,s — la,stb,s — la,sle,s — Ub,sle,s | +

+

3 . . . .
7 COS(QGT)(Zas - Zi,s - 2'La7slb,s + 21a7s@c,s)

)\l

cos(6,.) (ia’s — %ib,s — ;ic’s> + g sin(6,.) (ip,s — ic,s)] } (5.2)

A expressao ([5.2)) pode ser comparada com a obtida pela modelagem
no sistema de referéncia do rotor, reescrita em . Observa-se que
a dependéncia da posigao do rotor é eliminada e essa se torna muito
similar a . Em identificam-se duas parcelas de torque: o
torque de reacdo e o torque de relutancia. De fato, o interesse estéa
nas semelhancgas entre o torque de reagdo e o torque na maquina CC,
pois em ambas identificam-se trés termos: um relativo aos pardmetros
da méquina, um devido & excitagao e um relacionado as correntes nos
enrolamentos de armadura (estator). No entanto, a parcela de torque
de relutancia adiciona uma variagao nao linear de torque para variagoes
de corrente no estator. Para eliminar essa variagao deve-se controlar a
corrente de eixo direto para que esta seja nula. Dessa forma, obtém-se
um controle por orientagao de campo devido a orientagao das correntes
no estator.

3\ (P\ o . (3\ (P .
o= (3)(3) Ao (5) (5) o roais o

Na Fig. p.5| estao ilustrados o vetor de corrente e o enlace de fluxo
(associado ao campo) dos imas (rotor). Nota-se que, o vetor de corrente
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no plano dgq esta orientado com o eixo em quadratura quando iz ; =0
e o enlace de fluxo dos imas est4 alinhado com o eixo direto, ou seja,
perpendicular & parcela de corrente (campo) do estator que produz
torque. Como mostrado, é possivel obter para o GSIP um controle
independente entre o torque e o campo do rotor. Observa-se que foram
necessarias as seguintes condigoes:

e Conhecimento da posi¢ao do rotor: para realizar o desacopla-
mento das indutancias da maquina com a posi¢ao do rotor por
meio da transformada de Park;

e (Controle independente das amplitudes e fases das correntes do
estator: esta tarefa pode ser realizada por conversores estaticos
tanto do tipo fonte de tensao quanto do tipo fonte de corrente;

e (Controle da corrente de eizo direto em zero: condigao necesséria
para que o desacoplamento seja alcangado.

fas

Figura 5.5: Orientacao das correntes e fluxos no plano dg.

Na Fig. estd ilustrado o diagrama de blocos do FOC para o
GSIP, em que o controle das correntes é feito no plano dg0 por meio
de controladores independentes. A anélise de técnicas de controle de
corrente e projeto dos controladores sera feita no Capitulo [6]

Observa-se que a operagao com FOC s6 é valida na regiao de torque
constante da maquina e para a regiao de enfraquecimento de campo
outras estratégias devem ser utilizadas (MONAJEMY] 2000). E, o que
foi apresentado até o momento sobre o FOC é a maneira intuitiva de se
obter o desacoplamento para o controle de torque. No entanto, pode-se
mostrar que outras estratégias com iy # 0 podem ser implementa-
das para o GSIP, em que estas ainda preservam as caracteristicas do
controle por orientagido de campo (BOSE, |2002; [LIPO; NOVOTNY}, [1996)).
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Figura 5.6: Diagrama de blocos do FOC para o GSIP.

5.3 [Estratégias de Controle das Correntes

As estratégias de controle das correntes definem como serdo geradas
as referéncias para o controle de corrente do GSIP. O que por sua vez
determina a forma como as correntes serdo drenadas do GSIP. Estas
podem ser divididas quanto a regiao de operagao de torque constante
(abaixo da velocidade base) e de enfraquecimento de campo (acima
da velocidade base) (MONAJEMY), 2000; WEIZHENG et al} [2009; MORL
IMOTO; TAKEDA; HIRASA| [1990; [VOLTONTI, 1995). Segundo as referéncias
bibliograficas, os principais métodos para a regiao abaixo da velocidade
base sao:

1. Corrente de eixo direto igual a zero (ZADC — zero d-azis cur-
rent);

2. Maximo torque por ampére (MTPC — mazimum torque per unit
current);

3. Operagao com fator de poténcia unitario (UPF — unity power
factor);

4. Maxima eficiencia (ME — mazimum efficiency);
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5. Operagao com fluxo constante (CMFL — constant mutual flux
linkages).

Na regiao acima da velocidade base as principais técnicas sao:

1. Forca eletromotriz constante (CBE — constant back EMF);

2. Operagao com seis pulsos de tensao (SSV — siz-step voltage).

Cada uma dessas estratégias sera explicada a seguir, mostrando os
procedimentos para se obter as correntes de eixo direto e em quadra-
tura em fungao do torque e da velocidade. Em seguida, as estratégias
pertinentes a aplicagao no WECS serao analisadas para todos os pontos
de operagao de regime permanente, de modo a determinar quais sao as
melhores para a aplicacdo no WECS deste trabalho.

5.3.1 Controle Abaixo da Velocidade Base
5.3.1.1 Controle ZADC

Essa estratégia é a mais utilizada pela indastria (BOLDEA, [2008)). Seu
principio de funcionamento ja foi explicado anteriormente. Esta é a
Gnica estratégia que realmente faz com que o GSIP opere como uma
méaquina CC, devido a linearidade do torque com a corrente de eixo em
quadratura.

A maior desvantagem dessa técnica aparece em maquinas do tipo
inset e buried, pois correntes de eixo direto nao nulas tem a vantagem
de reduzir a amplitude do fluxo concatenado de eixo direto. Isso serve
para gerar torque adicional para a maquina e reduzir a amplitude do
enlace de fluxo no entreferro. Amplitudes de enlace de fluxo reduzidas
fazem com que os requisitos de tensao sejam menores. Essa estratégia
é a que resulta nas maiores amplitudes de enlace de fluxo e de forga
eletromotriz (MONAJEMY] [2000).

5.3.1.2 Controle MTPC

Esta técnica é uma das mais pesquisadas em acionamentos elétricos
(MONAJEMY}, 2000). Com ela é possivel maximizar o torque para uma
dada corrente ou, em outras palavras, minimizar a corrente para um
dado torque. O que consequentemente minimiza as perdas no cobre.
Observa-se que, para maquinas de poélos nao-salientes esta estratégia
é equivalente ao controle ZADC, pois nao é possivel gerar torque adi-
cional nessas méaquinas pela corrente de eixo direto (Lq = L,). Essa
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estratégia é que resulta na méxima utilizacao do conversor para uma
dada corrente, devido & maximizagao do torque (MONAJEMY, [2000)).
A relacdo entre as correntes de eixo direto e em quadratura para
esta técnica pode ser obtida substituindo o valor eficaz da corrente de
fase obtido a partir de em 7 cujo resultado é apresentado

em (54).

(La = L)% + A1y o — (Lg — L) 1% =0 (5.4)

Como para o GSIP utilizado neste trabalho esse método é equiva-
lente ao controle ZADC nao serao apresentados aspectos de implemen-
tagao desse método, podendo maiores informagoes serem obtidas em
(MONAJEMY}, [2000; [UNDERWOOD, 2006)).

5.3.1.3 Controle UPF

A operagao com UPF nos terminais do GSIP é tunica estratégia que
permite retirar a maxima poténcia ativa, isto é, a poténcia nominal dos
terminais da maquina e, portanto, fazer com que o conversor trifasico
processe somente poténcia ativa. No entanto, h& o custo de perdas
adicionais pela circulagao de corrente de eixo direto, isto é, aumento da
circulacdo de poténcia reativa na maquina. A relagdo entre as correntes
pode ser obtida igualando a poténcia reativa no terminais do
gerador a zero ({5.5)).

Lol 4+ Nn Iy o+ Lol =0 (5.5)

No entanto, para implementacao pratica deste método a utilizagao
de nao é recomendada devido & dependéncia paramétrica. Em
(WEIZHENG et al., [2009), mostra-se que ¢ possivel determinar a corrente
de eixo direto a partir das fungoes de razao ciclica de eixo direto e em
quadratura, em que a poténcia reativa é calculada a partir da defini¢ao

em (3.75)) que resulta em (5.7]).

3 T T T T
Qt = i(vq,sjd,s - Vd,qu,s) (56)

T = VJ;SIgvs _ Dglg,s (5 7)
bs v Dr '

q,8
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5.3.1.4 Controle ME

As correntes nessa estratégia sao obtidas pela minimizacdo das per-
das e requer a determinagio prévia (off-line) das correntes. Portanto,
para implementar essa estratégia é necessaria a utilizagao de tabelas
ou polinémios aproximados, o que é a maior desvantagem desse mé-
todo. Observa-se que é necessario determinar a solugao para todas as
condicgoes de torque e velocidade possiveis, o que aumenta ainda mais
o custo computacional do método (MONAJEMY], 2000).

No problema de minimizacao, além das perdas no GSIP, podem ser
incluidas as perdas mecénicas do sistema e as perdas dos conversores
estaticos (MONAJEMY) |2000). Outro problema desse método sdo as
variagoes paramétricas e, portanto, é necessario um bom detalhamento
dessas variagbes também, o que em geral néo é feito (MONAJEMYY [2000;
CHINCHILLA; ARNALTES; BURCOS|, 2006; BERNARDES, |2009).

Essa estratégia sera utilizada neste trabalho apenas como um com-
parativo com as outras estratégias.

5.3.1.5 Controle CMFL

Essa estratégia é utilizada para garantir a protegao dos imas contra a
saturagao magnética. Em geral, o enlace de fluxo no entreferro é man-
tido constante e determina-se a solugdo das equagdes do GSIP dados o
torque e a velocidade angular (MONAJEMY], [2000).

Sua aplicagao ¢é interessante apenas quando a protegao dos imas
é um ponto critico do projeto, pois para manter o fluxo constante a
corrente cresce rapidamente e as perdas sdo excessivas (MONAJEMY)
2000; WEIZHENG et al} [2009; MORIMOTO; TAKEDA; HIRASA, {1990).

Como os imas do gerador sao de 6tima qualidade (NdFeB), nao ha
relatos do fabricante de problemas oriundos da utilizacdo dos imas e
as perdas ao utilizar esta técnica sao altas, essa estratégia nao sera
empregada neste trabalho.

5.3.2 Controle Acima da Velocidade Base

Os métodos de controle de corrente acima da velocidade base serao ape-
nas apresentados sem entrar em detalhes de implementacao, uma vez
que nao é possivel a operacao do GSIP empregado neste trabalho acima
da velocidade base. Aspectos de implementagao podem ser verificados
nas referéncias bibliograficas citadas ou em literatura especifica.
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5.3.2.1 Controle CBE

Esta técnica visa manter a tensao eletromotriz no entreferro constante
e menor que o maximo valor possivel das tensoes terminais. Isso pos-
sibilita alguma margem para o controle instantadneo das correntes. A
técnica é geralmente empregada em aplicacoes que requerem alta qua-
lidade no controle de torque acima da velocidade base (MONAJEMY],
2000)).

5.3.2.2 Controle SSV

Na operagao com seis pulsos aplica-se a maxima tensao nos terminais.
O que faz com que somente o torque médio possa ser controlado e héa
uma consideréavel ondulagao (ripple) de torque, pois ndo ha margem de
tensdo para o controle instantaneo das correntes (MONAJEMY} 2000).

5.4 Pontos de Operagcao do WECS

5.4.1 Metodologia Empregada

Para determinar os pontos de operacao do WECS deve-se recapitular
que ha trés regioes de operacao da turbina eélica e, portanto, diferentes
procedimentos podem ser aplicados. Na regiao I, em que o objetivo
é maximizar a poténcia, a solu¢ao deve ser determinada por algum
procedimento de otimizagao numérica. Nas regioes II e III a solucao
pode ser determinada analiticamente para a maioria das estratégias de
controle das correntes apresentadas, em que apenas para o controle ME
aplica-se um procedimento de otimizagao para determinar as correntes.
Isso se deve a sua caracteristica de maximizagao de eficiéncia, por meio
da determinacao das correntes 6timas dado um ponto de torque e de
velocidade do GSIP.

5.4.1.1 Operagao na Regiao I

Nesta regiao o objetivo é maximizar a poténcia dada uma condigao de
operagao que ird depender da velocidade de vento. Vérios trabalhos
(MIRECKT; ROBOAM; RICHARDEAU), 2007} [TAN; I1SLAM] [2004) maximi-
zam a poténcia extraida do vento (a poténcia no eixo do rotor) base-
ada na caracteristica de poténcia Cp, (X, 8), mas este objetivo pode ser
reformulado uma vez que a maxima poténcia elétrica extraida nao é
obtida quando a maxima poténcia no eixo é obtida. A maximizacao
da poténcia elétrica é um problema de interesse pratico, pois técnicas
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de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT — mazimum
power point tracking) baseadas em perturbagao e observacao (P&O)
da poténcia elétrica nos terminais do gerador ou do barramento CC es-
tao, de fato, otimizando esta poténcia (KAZMI et al} [2011). Assim, sera
formulado um problema geral de otimizacao e serao discutidas quais
mudangas devem ser realizadas para cada método de maximizacao.

O problema de otimizacao é formulado como uma minimizacao com
restrigbes nédo lineares (NOCEDAL; WRIGHT), [1999) como mostrado em
(5.8). Para uma dada velocidade de vento resolve-se o problema ,
em que F(Z) é a fungdo custo, T é o vetor composto com as variaveis
a serem otimizadas, ¢;(Z) s@o restrigoes que podem ser de igualdade
i € F ou de desigualdade ¢ € I.

min F(Z), com & € R" (5.8)
sujeito a :

¢i(f)=0,comie€ FE

¢i(Z) <0,comiel

A funcao custo é a poténcia que serd maximizada. E, como a potén-
cia elétrica na convengao adotada é negativa, de fato esta se realizando
uma minimiza¢do. Se a poténcia mecanica extraida do vento (Py.) €
otimizada utiliza-se a expressao da poténcia elétrica no eixo (P.) do ro-
tor, pois ambas devem ser iguais em m(’)dulﬂ Caso a funcao custo seja
a poténcia elétrica nos terminais do GSIP, devem ser incluidas as per-
das nos enrolamentos e outras perdas adicionais do gerador, caso estas
sejam expressivas. Para o caso em que a fungao custo é a poténcia no
barramento CC, devem ser incluidas as perdas no estagio retificador.
No entanto, se um retificador de alto rendimento é utilizado, a con-
tribuicao nas perdas do WECS seré pouco significativa. O diagrama
de fluxo do poténcia do WECS esta ilustrado na Fig. em que se
observa o processo de conversao de energia desde o vento até o bar-
ramento CC. As poténcias e as perdas modeladas estdo representadas
por tragos continuos, em que neste estudo consideraram-se as perdas
no processo de extragdo do vento (dado por Cp), as perdas no cobre
e as perdas no conversor. As perdas nao modeladas estao representa-
das em linhas tracejadas, em que as perdas por atrito sao despreziveis
no WECS em estudo, pois o sistema é a acionamento direto. As per-
das no ferro do GSIP e outras perdas adicionais néo foram modeladas.

1Considera-se que o processo de conversio eletromecanica de energia é sem per-
das.
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Ressalta-se que é possivel contemplar neste fluxo de poténcia as perdas
no estagio inversor.

g
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Figura 5.7: Diagrama de fluxo de poténcia do WECS.

As varidveis a serem otimizadas sdo a corrente de eixo em quadra-
tura e a velocidade angular, em que a corrente de eixo direto pode
ser incluida caso ela nao seja uma variavel dependente na estratégia
de controle das correntes adotada. Para as estratégias implementadas,
essa situagao ocorre apenas no controle ME. Esta estratégia de controle
é ainda composta de um problema de otimizagao intrinseco & estraté-
gia, que é a minimizagao das perdas do gerador. Mais adiante sera
apresentada a formulagao do problema de otimizagao para esse caso
particular.

A tnica restricao de igualdade é o balango de poténcia no eixo do
rotor dado por . Isso significa que a poténcia extraida pelo vento
estd impondo o formato da poténcia elétrica gerada.

cl(f) = Pye + P (59)

As restrigoes de desigualdade sdo compostas pelos limites de torque
nominal e velocidade nominal da turbina eélicaﬂ pois deseja-se opera-la
dentro desses limites. Adicionalmente, pode-se considerar uma restri-

2Essas restri¢bes sdo garantidas pela atuagio do controle aerodinamico.
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¢ao de velocidade minima (wy, min) para a operagao da turbina. Esses
limites sao dados de acordo com . Observa-se que o limite de tor-
que pode ser substituido ou por um limite de poténcia no eixo ou por
um limite de poténcia nos terminais do gerador, de forma a explicitar a
acao do controle aerodindmico. Ambos os limites podem ser retraduzi-
dos para o limite de torque. O limite de poténcia no eixo é diretamente
equivalente ao torque, visto que a poténcia no eixo é o produto do
torque pela velocidade. O limite de poténcia nos terminais é depen-
dente da estratégia de controle de corrente e deve ser cuidadosamente
analisado.

co(w) =[TL| =Ty =Te + Ty (5.10)
c3(T) = Wm — wN (5.11)
04(1‘) = Wm,min — Wm (512)

Para o gerador, os limites sdo os valores nominais (ou maximos) de
tensao e corrente dados por . Nao é necessario aplicar limites de
torque e velocidade no gerador, pois estes estao implicitos nos limites
de tensao e corrente. Supoe-se que o conversor tenha sido projetado
para atender as especificacoes do gerador e, portanto, nao sdo empre-
gados limites para o mesmo. Caso contrario, devem ser empregados
os limites de tensdo e/ou corrente do conversor para limitar a opera-
¢ao do gerador. Observa-se que, caso seja empregada a metodologia de
dimensionamento proposta no Capitulo [3] os limites de tensdo e cor-
rente do gerador nao devem ser alcangados ao otimizar o sistema para a
estratégia de controle de corrente utilizada para dimensionar o WECS.

¢s(x) = Vsl = Vimaz/V3 (5.13)
Cﬁ(x) = |ja7s| - Is,ma$ (514)
(5.15)

Observa-se que o procedimento de otimizagao da poténcia s precisa
ser realizado na regiao I, pois nas regioes II e III a poténcia extraida
do vento pode ser determinada analiticamente. Essa solucao é possivel
uma vez que ou o limite de velocidade angular é alcancado no final
da regiao I ou o limite de poténcia é atingido caso a regiao II nao
exista. Para solug@o dos problemas de otimizacao foi utilizado o pacote
Optimtool do MATLAB®).

O problema de otimizagao para o caso em que se aplica a estra-

154



5.4. Pontos de Operagao do WECS UFSC

tégia ME, recai sobre o caso de uma otimizagao multiobjetivo. Nessa
otimizagao o objetivo de maximizar a poténcia é conflitante com a mi-
nimizacao das perdas. A formulacao do problema é apresentada em
e esta escrita em fungao das restricoes apresentadas.

min F(Z) e Perdas(Z), com &= [I;, I, w]" (5.16)

sujeito a :

IN A CIN A TN
o o o o o o

No entanto, o problema pode ser simplificado para o caso em que
o objetivo é maximizar a poténcia no eixo, pois nesse caso a poténcia
a ser otimizada pode ser escrita em funcao apenas da velocidade. A
velocidade é determinada no ponto que o coeficiente de poténcia tem
maximo rendimento, conforme apresentado no Capitulo Esse pro-
cedimento é realizado até a velocidade nominal da turbina e, apos, a
solugao é determinada apenas em fungao da condigao de vento, con-
forme seré discutido na préxima segao. Dado um ponto de operagao de
poténcia no eixo e velocidade angular, o problema de minimizagao das
perdas é dado por . Observa-se que, para o gerador em questao
(Lg=Ly), se forem consideradas somente as perdas nos enrolamentos,
a solugao do problema de minimizacao de perdas é obtido com corrente
de eixo direto nula, isto é, a estratégia ME é equivalente & ZADC.

min Perdas(Z), com & = [Ij, I} ]" (5.17)
sujeito a :
(%) =0
e5(%) <0
cs(%) <0
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5.4.1.2 Operacao nas Regioes II e II1

Nessas regioes, para uma dada condig¢ao de vento, é determinada a po-
téncia extraida do vento a partir de aplicando o limite alcangado
de velocidade angular. Caso a poténcia extraida ou torque seja maior
que o valor nominal, aplica-se esse limite alcancado. Observa-se que
pode ser necesséria a determinagao numeérica das correntes quando as
expressoes analiticas resultam em equacOes transcendentais. Para a
estratégia ME é ainda necessério determinar as correntes pela minimi-
zagao das perdas.

5.4.2 Resultados Obtidos

A metodologia apresentada para analise do WECS foi aplicada no sis-
tema dimensionado no Capitulo 3] cujos resultados obtidos sao analisa-
dos nesta se¢ao. Inicialmente, é realizada uma comparagao das estraté-
gias de controle das correntes abaixo da velocidade base para verificar
qual é a mais conveniente para o acionamento do GSIP. Em seguida,
sao comparados os resultados da otimizagao da poténcia mecénica e da
poténcia elétrica. Por fim, calculam-se os esforcos e perdas nos semi-
condutores em fungao dos pontos de operacao do WECS. Dessa forma,
quantifica-se por meio das perdas qual estratégia de modulagao vetorial
é melhor para ser aplicada no WECS deste trabalho.

5.4.2.1 Comparagao das Estratégias de Controle de Corrente

Foram comparadas as estratégias ZADC, UPF e ME operando com
maximizac¢ao da poténcia mecanica e com controle aerodindmico limi-
tando o torque mecéinico. Para o controle ME foram consideradas as
perdas no retificador para estratégia de modulagao SVM II, pois esta é
a estratégia proposta e como sera visto é a que gera as menores perdas.

Os resultados obtidos sao apresentados na Fig. [5.8] em que podem
ser observadas as principais grandezas (poténcia mecanica no eixo, po-
téncia elétrica nos terminais, valor eficaz da corrente de fase, velocidade
angular, angulo de entrada do retificador e valor eficaz da tensao de li-
nha) do WECS nas suas regioes de operagao. Observa-se que o torque
mecanico na estratégia UPF teve que ser limitado em um valor inferior
ao valor nominal (em 190 N-m) para que fosse possivel operar o sistema
com essa estratégia. Isso se deve ao limite de corrente ter sido atingido
antes do limite de torque. Essa é umas das modificagoes necessarias
para aplicar essa estratégia no WECS deste trabalho.

Nota-se da Fig.[5-8 que os resultados das estratégias ZADC e ME sao
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Figura 5.8: Principais grandezas do WECS com controle ZADC, UPF e ME.

praticamente os mesmos. Isso se deve ao fato que o controle ZADC mi-
nimiza as perdas no cobre no caso de maquinas do tipo Torus (Lg=L,).
Como essas perdas sdo predominantes frente as perdas no retificador,
a solucao do controle ME é praticamente igual a do controle ZADC. O
controle ZADC satisfaz o requisito do 4ngulo de entrada do retificador
operando com um valor maximo de 28°. Com relagao ao controle UPF,
observa-se que o valor eficaz da corrente na Fig.|5.8|(c) é sempre maior
do que nas outras estratégias, principalmente a partir da regiao II.
Devido & esse aumento da corrente, o maximo valor eficaz é atingido,
limitando a poténcia nos terminais em um valor 10% menor do que o
das estratégias ZADC e ME. Portanto, conclui-se que a melhor op¢ao
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para o acionamento do GSIP no WECS deste trabalho é o controle
ZADC. Na Fig. estao ilustradas as demais varidveis de interesse do
WECS com o controle ZADC, em que pode-se observar as poténcias
no eixo e nos terminais, o torque elétrico, o coeficiente de poténcia e o
indice de modulagao.
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Figura 5.9: Pontos de operacao utilizando o controle ZADC.
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5.4.2.2 Comparagao dos Métodos de Maximizagao

Para comparar os métodos foi utilizado o controle ZADC, visto que este
se mostrou mais vantajoso pela analise anterior. A poténcia elétrica nos
terminais e a poténcia mecanica obtidas a partir da maximizagao da
poténcia estao ilustradas na Fig. Os resultados da maximizagao
da poténcia mecénica no eixo sao referidas pelo subscrito mec e da
poténcia elétrica nos terminais pelo subscrito ele. Nessa figura observa-
se que a regiao I tem inicio com velocidade de vento de 3 m/s e término
com 8 m/s. Verifica-se que os resultados sao praticamente iguais. De
fato, a regiao I é pequena e a variacao no coeficiente de poténcia é
muito pouca para se perceber o acréscimo de poténcia nos terminais
do GSIP oriundos da maximizagao da poténcia elétrica nos terminais.
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Na Fig. [5.10] estao ilustrados os coeficientes de poténcia para os dois
casos, em que se observa essa pequena variagao. Portanto, neste WECS
a aplicagao de diferentes principios nas técnicas de MPPT ira gerar
resultados muito semelhantes.
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Figura 5.10: Poténcias para os métodos de otimizacao investigados.
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Figura 5.11: Coeficiente de poténcia para os métodos de otimizagao investi-
gados.

Com intuito de ilustrar os resultados da otimizagao com outras pers-
pectivas, foram tracadas mais duas curvas. A primeira é a curva da po-
téncia no eixo em funcao da velocidade mecénica, conforme ilustrado
na Fig. Nesta, também estao ilustradas as curvas da poténcia no
eixo para diferentes condigoes de vento. Observa-se que a curva de mé-
xima poténcia passa pelo maximo dessas curvas até o término da regiao
I. Na Fig. [5.13] esta ilustrada a curva da poténcia elétrica nos terminais
do GSIP em fungao da frequéncia e do valor eficaz da corrente de fase.
Estao também ilustradas as curvas obtidas com a aplicagao do controle
ZADC para diversas condigoes de vento e para o resultado obtido da
analise dos pontos de operacao do WECS.
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Figura 5.12: Poténcia mecénica no WECS em estudo.
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Figura 5.13: Poténcia elétrica nos terminais no WECS em estudo.

5.4.2.3 Esforgos de Corrente e Perdas nos Semicondutores

Os esforgos de corrente nos semicondutores e as perdas no VSRa sao
analisados aplicando o controle ZADC e otimizando a poténcia mecé-
nica. Dessa forma, sao comparadas as estratégias de modulacao vetorial
SVM I e SVM II. A formulagao dos esfor¢os de corrente, das perdas e
os parametros dos semicondutores sao apresentadas no Apéndice [I|

Os esforgos de corrente nos semicondutores sao apresentados na
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Fig. [5.14] em que se observa que os componentes que possuem majores
niveis de corrente sao os diodos de retificacao. Isso se deve ao fato
de que a corrente entregue ao barramento CC deve ser processada por
esses semicondutores e de que os interruptores sao utilizados nas etapas
de acumulacao de energia, isto é, um processamento intermediador que
nao visa processar toda a energia do conversor. E, como esperado pela
analise das estratégias de modulacao, os valores eficazes da corrente sao
menores com a estratégia SVM II.
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Figura 5.14: Esforcos de corrente nos semicondutores no WECS em estudo.

As perdas em comutagao sao praticamente iguais durante a opera-
¢ao do WECS, conforme ilustrado na Fig. Observa-se que para
velocidades de vento menores, isto é, baixa carga, as perdas sao maiores

para a modulagao SVM II.
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Figura 5.15: Perdas em comutacdo no WECS em estudo.

A partir da visualizacao das perdas em conducao dos semiconduto-
res na Fig. [5.16] e das perdas totais do retificador P, joss na Fig. [5.17]
fica evidente a diminuicao das perdas com a modulagao SVM II.

O ganho percentual da modulagado SVM II com relacao a SVM I
esta ilustrado na Fig. Observa-se que, a partir do ponto em que o
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Figura 5.16: Perdas em conduc¢ao no WECS em estudo.
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Figura 5.17: Perdas totais do VSRa no WECS em estudo.

ganho se torna negativo, isto é, quando as perdas da estratégia SVM II
sao menores que a da modulacao SVM I, a estratégia SVM II se torna
a mais vantajosa. No entanto, em termos de valores brutos, observa-
se na Fig. [5.19 que as diferencas mais significativas ocorrem a medida
que a poténcia processada pelo VSRa aumenta. Para a condicao de
poténcia terminal nominal (4,3 kW), ha para a modula¢do SVM II
com relagao a modulacio SVM I uma reducao de 9,4% das perdas
nos interruptores bidirecionais. Isto significa uma reducao de 4,9%
das perdas totais e, considerando que o redimento ¢ de 97,3%, isto
representa um ganho de rendimento de 0,15%. Embora o ganho de
rendimento seja pequeno, o percentual da redugao das perdas totais
esta associado ao percentual de diminuicao do volume dos dissipadores
de calor. Portanto, é possivel atingir uma redugao de volume de cerca
de 5% com a modulacao SVM II.
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Figura 5.18: Divisdo das perdas no WECS em estudo.

125 1 100%— 4,88%
PS,sw
100 ~
PS,cond
= 75 1
2 PD,cond
= 50
A
25
0 - —— —— —— ——
0,3 1,3 2,3 3,3 4,3

—P, kW]

Figura 5.19: Divisao detalhada das perdas no WECS em estudo.
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5.5 Conclusao

A partir do modelo dq0 do GSIP foi possivel fazer a analogia do controle
de uma méaquina CC e demonstraram-se os conceitos para se realizar
o FOC. Além da técnica tradicional, foram apresentadas estratégias
de controle das correntes do GSIP com funcionamento abaixo e acima
da velocidade base para se atingir diferentes indices de desempenho do
gerador. Dentre as quais se destacam, neste trabalho, a ZADC, UPF e
ME.

Utilizando técnicas de otimizacao foi possivel determinar os pontos
de operagao do WECS com a aplicagao das técnicas de controle des-
tacadas. A técnica de controle ZADC mostrou-se como uma excelente
opgao, visto que para o sistema em questao tem desempenho similar
ao controle ME. Para o controle UPF ficou claro que embora seja pos-
sivel utilizar toda a poténcia ativa nos terminais, nao é possivel elevar
a poténcia ao valor maximo devido as restrigdes torque/corrente do
sistema.

Foram comparados também os métodos de otimizacao da poténcia
mecanica no eixo e elétrica nos terminais do GSIP. Devido a baixa va-
riagao de poténcia na regiao I e a utilizacao de uma técnica de controle
das correntes que gera baixas perdas, nao foi possivel verificar diferen-
cas significativas entre as técnicas. Mas, mostrou-se que a tendéncia
do coeficiente de poténcia durante a otimizacao da poténcia elétrica é
diminuir, enquanto durante a otimizacao da poténcia mecénica é cons-
tante.

Por fim, sao apresentados os esforgos de corrente e as perdas nos
semicondutores. Como esperado da analise do Capitulo[d] a estratégia
SVM II é a que apresenta as menores perdas em conducao e totais para
o WECS deste trabalho.

Observa-se que foi realizado um estudo comparativo adicional no
Apéndice[[V]entre o VSRa e o VSR. Essa comparagao foi feita em ter-
mos dos esforgos de corrente e como resultado verificou-se uma redugao
significativa destes ao se empregar o VSR . Estes resultados ressaltam
a importancia da topologia como estagio retificador em WECSs para
melhoria da eficiéncia do sistema.
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Capitulo 6

Sistemas de Controle do Retificador Ativo
Trifasico no WECS

6.1 Introducgao

-
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- Controle || Referéncia
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de Corrente
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abe,s Controle abe,s
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Controle do GSIP
Tr = {W'm Tm vdc}

Figura 6.1: Elementos do controle do GSIP. Em destaque os elementos que
serao estudados neste capitulo.

No capitulo anterior foram apresentadas e analisadas as estratégias
de controle das correntes para o controle do GSIP. Estas estratégias
realizam uma fungao intermediaria entre o controle da poténcia gerada
e processada pelo conversor e o controle efetivo de corrente, conforme
ilustrado na Fig. [6.1] a etapa de geragdo das referéncias de corrente.
Embora nao esteja evidente nesta figura, as estratégias de controle das
correntes influenciam diretamente nos comandos provenientes do con-
trole da poténcia, pois como visto no capitulo anterior a estratégias
de controle das correntes estao associadas diretamente a algum indice
de desempenho ou fung¢do que se deseja alcangar no controle do GSIP.
Portanto, as metodologias para o controle da poténcia irao depender
diretamente dessas estratégias e sob certas condi¢oes, uma determi-
nada metodologia pode ser empregada para mais de uma estratégia.
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O controle de corrente é independente das estratégias anteriores, pois
trata-se de um problema de seguimento de referéncia.

Inicialmente sera apresentado o controle de corrente no plano dq0,
bem como os aspectos envolvidos na implementagao digital dos contro-
ladores. Em seguida sao apresentadas técnicas de controle da poténcia
para o controle de torque, de velocidade e de tensao do barramento
CC. Para atender os requisitos de operagao nominal do WECS é ainda
necessario aplicar métodos para o rastreamento da maxima poténcia
(MPPT) na regiao I. Entao, serdo brevemente apresentados alguns mé-
todos de MPPT encontrados na literatura para atender a estes requi-
sitos. Por fim, serd apresentado o sistema de controle proposto para
operacao e simulagdo do WECS. Esse sistema seréd validado por simu-
lagoes numeéricas.

6.2 Controle de Corrente no Plano dq0

Dentre as técnicas de controle de corrente utilizadas em retificado-
res trifasicos de tensdo (KAZMIERKOWSKI; MALESANI, [1998), a téc-
nica de controle no plano dq0 é mais utilizada em aplica¢ées do GSIP
em acionamentos elétricos (BOLDEA, [2008)) e nas aplicagoes do GSIP
em WECS (CHINCHILLA; ARNALTES; BURCOS, 2006; TOV; BLAABJERG),
2009; [YUAN et al} 2009). O diagrama de blocos bésico dessa estratégia
de controle esta ilustrado na Fig. 5.6l Nesta se¢dao sao abordados o
projeto e implementacao digital dos controladores.

Para o projeto dos controladores de corrente considera-se a imple-
mentagao de um controle em cascata, em que a malha de controle de
corrente é a malha interna e com dindmica muito mais rapida que a
malha externa. Isto é, as técnicas de controle da poténcia sao sufici-
entemente mais lentas que as malhas de controle de corrente para que
se possa desacoplar a analise. Essa consideragao facilita o projeto dos
controladores, pois as malhas de controle de corrente e da poténcia
podem ser consideradas independentes.

Seja entdo a parcela do modelo dindmico do GSIP conectado ao
VSR referente a dinAmica das correntes reescrita em .

digys r - -7
Ly 7 = Vaed), — Tsig s + quﬂq,s
' (6.1)
L, dtl = Vdcdq — Tslgs — derzd,s — A wy

166



6.2. Controle de Corrente no Plano dq0 UFSC

Esse modelo é nao linear devido ao acoplamento causado pelas ten-
soes de velocidade, mas pode ser matematicamente desacoplado rees-
crevendo os sinais de controle dj e dj como a soma de uma parcela de
realimentacao d, _p € outra de desacoplarnento d}, 4o, €M que T= {d, q}
Assim, fazendo a parcela de desacoplamento de eixo direto igual a
e de eixo em quadratura igual a obtém-se um sistema linear des—

crito por (6.4).

. —Lqw, i}
d,de = 7 = (6.2)
- derig s
d de = 7Vd : (6.3)
di:l s )
L=t = —ril, + Vaedy
(6.4)
LM i Vedr A
4 gt - 8%q,s detq, fb m=r

Pode-se representar o sistema linear ([6.4]) pelas fungbes de transfe-
réncia dadas por (6.5)), em que o termo — A/’ w, passa a ser considerado
como uma perturbagao de tensao de eixo em quadratura e;. Essa per-
turbag@o pode ser pré-compensada por uma acao direta (feedforward)
na malha de eixo em quadratura com dj ;, = A" w,.. Portanto, o dia-
grama de blocos do sistema em malha aberta pode ser ilustrado pela
Fig. em que o sinal di 7 € igual a zero, e, representa as perturba-
coes de tensao e v}, representa as tensoes de velocidade. Observa-se

que €]} é igual a zero em ([6.4).

Z.;,s(s) _ Vdc
d;fb(s)  Lys+rg

Gm(s) =

6.2.1 Estrutura de Controle Empregada

A estrutura de controle considerada possui dois graus de liberdade con-
forme apresentado em destaque na Fig. Esta é composta de um
controlador C;, e de um filtro de referéncia F; . O filtro de referéncia

167



Sistemas de Controle do Retificador Ativo Trifasico no WECS

Figura 6.2: Diagrama de blocos do sistema em malha aberta para controle
de corrente no plano dq0.

¢ utilizado para acelerar a resposta e/ou minimizar os efeitos causa-
dos pelo(s) zero(s) do controlador. No diagrama de blocos da Fig. (6.3
considerou-se somente a parcela de razao ciclica referente a realimen-
tagao e uma perturbacio de tensao (em termos da razdo ciclica dy, ,.).
Esta parcela representa o nao completo cancelamento nas agoes de de-
sacoplamento e/ou feedforward. Observa-se que esse sistema representa
a linearizagao de (6.1)) em torno do ponto de operagao, em que as agoes
de desacoplamento e feedforward sdo constantes e suas variacoes sao
dadas por dj, ,. Por conveniéncia nao serd utilizada a notagao para
variaveis linearizadas por nao haver necessidade de linearizar modelos
lineares, mas observa-se que a analise é sentido do modelo de pequenos
sinais. Isto é, nao se pode concluir sobre a estabilidade do modelo de
grandes sinais a partir desta analise.

Figura 6.3: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada para controle
de corrente no plano dgq0.

A funcao de transferéncia M, na Fig. [6.3] representa o circuito de
medicao de corrente e no caso das aplicagoes em controle digital é proje-
tado para realizar um filtro anti-aliasing. Considera-se que este filtro é
relizado por um filtro passa-baixas de primeira ordem dado por ,
em que kjps; € o ganho do circuito de medigao. Por simplicidade, sera
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considerado ganho unitario para todos os circuitos de medigéﬂ
MZ(S) = kMiFaa(s) (66)

6.2.2 Projeto Simplificado do Controlador

Para o projeto simplificado dos controladores de corrente considera-
se que a dindmica do circuito de medi¢ao é muito mais rapida que a
dindmica das malhas de corrente, isto é, que M;=1.

Seja a funcdo de transferéncia do controlador é igual a C;, =
kcNc/Dc e a do filtro de referéncia a F; , = Np/N¢. Dessa forma, a
funcdo de transferéncia da saida com relagdo a referéncia é dada por
(6.7) e a funcdo de transferéncia da saida com relacdo a perturbagao

por (6.8).

Qs kcVaeNF (6.7)
iz, ~ hcVaeNo + (Les +12) Do |
i VaeD

5 _ acDc (6.8)
&, . kcVaeNe + (Lys +1s)De

A partir dessas fungoes de transferéncia nota-se que para garantir
seguimento de referéncia constante com erro nulo deve-se ter uma par-
cela integradora no controlador. Assim como para garantir rejeigao de
perturbacoes do tipo degrau. O controlador mais simples que atende a
estes requisitﬂ é o controlador proporcional integral (PI), cuja fungao
de transferéncia é dada por . Assim, o filtro de referéncia pode ser
obtido segundo , em que o pardmetro b é o pardmetro de ajuste
do filtro utilizado para acelerar a resposta com 0<b< 1.

(1+ sT3)
STZ’

1Caso seja necessério considerar o ganho de medicdo na implementacdo dos con-
troladores, multiplica-se o ganho dos controladores e suas referéncias por 1/kpy;.

2Como para a malha de corrente é mais importante garantir seguimento de re-
feréncia e devido as caracteristicas do controlador PI, sera considerado a partir de
agora somente o problema de seguimento de referéncia.

C(s) = ke (6.9)
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1+ sbT;
F(s) = ——¢
(s) o7,

Aplicando e (6.10) em obtém-se (6.11). Relacionando

essa funcao de transferéncia com a resposta de um sistema de segunda
ordem padrao dada por , pode-se obter os parametros do contro-
lador em fungao do fator de amortecimento ¢ e da frequéncia natural
wy,- Estes parAmetros sdo critérios de projeto. Assim, o ganho do con-

trolador k¢ é dado por (6.13)), a constante de tempo T; por (6.14) e o
parametro b é igual a zero.

(6.10)

7{1;,8(5) _ Vacke /(Lo T;)) (1 + sbT;) (6.11)
it (s) 82+ s(rs +kcVae)/Le + ke Vie /(L. T;)

(s) = % (6.12)
ke = 25“”‘5;6 Is (6.13)
T, = W (6.14)

Como em aplicagoes de eletronica de poténcia os parametros de pro-
jeto sao, tipicamente, a margem de fase PM e a largura de banda BW
do sistema em malha fechada é, portanto, interessante relacionar tais
pardmetros com o fator de amortecimento e a frequéncia natural. Estes
podem ser relacionados a partir de ede , em que essas rela-
¢oes foram obtidas considerando um sistema de segunda ordem padrao,
cuja funcao de transferéncia em malha aberta é dada por eade
malha fechada por (6.12). Para determinar a relagdo com a margem
de fase utiliza-se o ponto em que o moédulo da funcao de transferéncia
de malha aberta é unitério, isto é, a frequéncia de cruzamento. Para
determinar a relagao com a largura de banda utiliza-se o ponto em que
o moédulo da fungdo de transferéncia de malha fechada é 1/4/2, isto
¢, um ganho de aproximadamente -3 dB (FRANKLIN; POWELL; EMANT
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NAEINI, {1994)).

tan(PM)

§(PM) = [16 + 16 tan?(PM)]1/4 (6.15)
wn(€, BIV) = 2B (6.16)
V1-262 4 /AT — 4 12
wy

Aplicando os parametros do GSIP e considerando uma margem de
fase 65° e uma largura de banda de 200 Hz, obtém-se &, ~ 0,7 e
wy, =1239 rad/s para as duas malhas de corrente, pois as indutancias de

eixo direto e em quadratura sdo iguais. Assim, a partir de ((6.13)) e (6.14))

obtém-se os pardmetros do controladorﬂ apresentados na Tabela

Tabela 6.1: Parametros do controlador PI;

ke | T, b
20-107%1/A [ 1,06 ms | 0

Observa-se que a largura de banda do sistema em malha fechada é
tal que a dindmica é oito vezes mais rapida que a do sistema em malha
aberta. Esse valor foi utilizado para nao acelerar demasiadamente a
dindmica do sistema, obter boa regulagao de corrente e satisfazer re-
quisitos de taxa de amostragem, uma vez que sera implementado um
sistema de controle digital. A discussao sobre resultados de simulacdo
serd realizada na proxima subse¢ao, em que serao discutidos aspectos
da implementacao digital.

6.2.3 Aspectos da Implementacao Digital

Conforme discutido no Capitulo [d] o modulador digital que seréa utili-
zado insere um atraso de meio periodo de amostragem e o pior caso é
quando o ganho do modulador é unitario. Considerou-se que o atraso

3Esse projeto seréa referido no texto como PIj.
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computacional inserido pela atualizacao nao instantanea dos registra-
dores do processador digital é igual a um periodo de amostragem. Re-
presentando esses atrasos nas malhas de correntes obtém-se o diagrama
de blocos ilustrado na Fig. [6.4] O projeto do controlador levando em
consideragao os efeitos da implementacao digital pode ser feito de duas
maneiras: o projeto por emulacao e o projeto no tempo discreto.

DSC PWM

e*STa —

Figura 6.4: Diagrama de blocos considerando atrasos digitais para controle
de corrente no plano dq0.

6.2.3.1 Projeto por Emulagao

O projeto por emulagao consiste em projetar controladores analogicos e
entao discretizar as fungoes de transferéncias dos filtros e controladores
obtidos.

Segundo (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN] [1998)), o processo de dis-
cretizacdo pode resultar em distorcao em algumas frequéncias acarre-
tando em perda de informacao do sinal continuo, este fenémeno é co-
nhecido como warping effect. Esse fenémeno pode ser pré-compensado
ou evitado a partir de relagoes entre a largura de banda do sistema em
malha fechada, a taxa de amostragem e os métodos de discretizagao.

Ainda segundo (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN] [1998)), para ga-
rantir que o comportamento do controlador digital seja praticamente
idéntico ao do controlador analégico, deve-se utilizar uma frequéncia de
amostragenﬂ de 20 a 35 vezes maior que a largura de banda do sistema
em malha fechada. E, caso a relagao seja menor que 20 vezes pode
ser necessario realizar o procedimento de pré-compensacao conhecido
como pré-warping.

Em (BUSO; MATTAVELLI, [2006) sdo apresentadas as condi¢oes que
devem ser satisfeitas para nao ter uma distor¢do maior do que 3% do
sinal continuo utilizando os métodos de discretizagao backward-Euler,
forward-FEuler e Tustin. Conclui-se que o método de discretizacao que

4Estas relacdes sdo determinadas a partir de uma quantidade minima e méxima
de nimero de amostras que devem ser obtidas no tempo de subida da resposta ao
degrau do sistema.
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possibilita ter a maior largura de banda dada uma frequéncia de amos-
tragem é o método de Tustin. Por esse motivo serd o método utilizado
em todas as discretizagoes neste trabalho.

6.2.3.2 Projeto no Tempo Discreto

O projeto no tempo discreto é feito substituindo o PWM por um ZOH e
discretizando as fungoes de transferéncia do sistema a partir da trans-
formada z. O sistema de controle discreto esta representado no di-
agrama de blocos da Fig. Assim, a fung@o de transferéncia de
malha aberta da malha da corrente pela razao ciclica pode ser obtida
por Observa-se que o circuito de medi¢ao no caso discreto faz
parte da funcao de transferéncia, Z representa a transformada z e a

frequéncia w, ¢ dada por (6.19).

DSC PWM + Planta .

R i K]

Figura 6.5: Diagrama de blocos no tempo discreto para controle de corrente
no plano dqO0.

Giu(2) = Z {ZOH(s)Gy, (5)Mi(s)} = (6.18)

B @ we(l — e @eTa)(z — emwela) — (1 — e7wsTa)(z — eweTa)
o\, (wy —we)(z — emweTa)(z — emweTa)

Wy = — (6.19)

A funcado de transferéncia do controlador PI no tempo discreto é
dada por e a do filtro de referéncia por . No caso discreto,
o zero do filtro de referéncia foi posicionado em zero, pois é a posi¢ao
mais rapida e é capaz de compensar parte do atraso computacional de
uma amostra.

(6.20)
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z

BT EE

(6.21)

6.2.4 Resultados dos Projetos

Aplicando as especificagoes anteriores e utilizando o método do lugar
das raizes para projetar os controladores PI das malhas de correntes
do GSIP tanto no projeto por emula(;é(ﬂ quanto no projeto no tempo
discretd®] obtém-se os parametros dos controladores apresentados na
Tabela @ O parametro T; , do controlador PI3 foi obtido a partir de
, em que T;, é uma “constante de tempo discreta”.

Tabela 6.2: Parametros do controlador Pl e Pl3

Parametros || PI, \ PI;
ko 16,5-10 5 1)A | 17,3.10 ° L/A
T; 1,31 ms 1,38 ms
b 0 -
T, =T, T, (6.22)

Os diagramas de resposta em frequéncia dos trés controladores pro-
jetados sao apresentados na Fig. em que os controladores continuos
foram discretizados pelo método de Tustin. Observa-se que os controla-
dores PI; e PI3 sao praticamente idénticos, o que ja era esperado devido
a alta relacao (40 vezes) entre frequéncia de amostragem e largura de
banda do sistema em malha fechada. O lugar das raizes do sistema
discreto com o controlador projetado pelo método Plg esta ilustrado
na Fig. E, a Fig. ilustra a posigao dos polos e zeros da fungao
da transferéncia de malha fechada ij , /i, s no plano z.

As respostas aos degraus do sistema discreto da Fig. [6.5| utilizando
todos os controladores projetados sao apresentadas na Fi E tam-
bém ilustrada a resposta do sistema de segunda ordem padrao (i s)
com os parametros de projeto. Observa-se que todas as respostas tém
desempenho dinamico satisfatério e de acordo com o especificado.

5Esse projeto sera referido no texto como Pla.
6Esse projeto seré referido no texto como PI3.
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Figura 6.6: Diagramas de respostas em frequéncia dos controladores proje-
tados para o controle de corrente no plano dq0.

Eizo imagindrio

Eizo real

Figura 6.7: Lugar das raizes para a malha de controle de corrente no plano
dqO.
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Eizo imagindrio

Fizo real

Figura 6.8: Diagrama de polos e zeros para a malha de controle de corrente
no plano dqO.
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Figura 6.9: Respostas aos degraus de referéncias na malha de controle de
corrente no plano dq0.
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Os indices de desempenho obtidos de cada resposta sao apresentados
na Tabela Observa-se que, os indices relacionados com o desem-
penho dindmico em malha fechada sao atendidos nos projetos Pls e
PI3. A margem de fase por estar associada & estabilidade do sistema
em malha aberta, nao é alterada pela utilizacao do filtro de referéncia.
Por isso, percebe-se uma alteracao do valor especificado para todos os
casos, mas é satisfatéria para operagdo do sistema. Observa-se que é
possivel projetar o sistema com outra metodologia caso o requisito de
margem de fase seja um fator critico no projeto, mas considera-se que
os requisitos mais importantes sao largura de banda e a garantia da
estabilidade.

Tabela 6.3: Indices de desempenho obtidos nos projetos dos controladores PI

Indice | Especificagao || PI; PI, PI;
PM 65° 55,3° 58, 2° 58, 3°
BW 200 Hz 265 Hz 196 Hz 197 Hz

3 0, 700 0,663 0,698 0, 700
W, 1239 rad/s 1620 rad/s | 1240 rad/s | 1240 rad/s

6.3 Técnicas de Controle da Poténcia

6.3.1 Controle de Torque

Considera-se que o controle de torque no eixo do gerador é feito apenas
a partir da estimagao do torque elétrico, uma vez que sensores capazes
de medir o torque mecanico com precisdo sdo caros. Como o torque
elétrico pode ser calculado a partir de , pode-se desenvolver um
modelo que leve em consideragao os efeitos da parcela do torque de
relutidncia no controle de torqueﬂ No entanto, como neste trabalho
seré aplicada apenas a técnica ZADC, é possivel se favorecer da relagao
direta entre o torque e a corrente de eixo em quadratura. Assim, uma

vez definida uma referéncia de torque 77, pode-se calcular a referéncia

7Caso a referéncia de torque seja gerada por uma malha externa que garanta
erro nulo e os efeitos do torque de reluntancia nao forem suficientemente grandes,
pode-se considerar a metodologia apresentada, em que o torque de relutancia deve
ser considerado como uma perturbagao a ser rejeitada por essa malha externa.
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da corrente de eixo em quadratura por ((6.23)).

T*
AL S— T (6.23)

EOIOE

Caso se utilize uma malha externa (por exemplo de controle em
cascata) para geragao da referéncia de torque, pode-se utilizar a fungao
de transferéncia de malha fechada da corrente para analisar o compor-
tamento dindmico dessa malha externa. Como, em geral, utilizam-se
condigoes de projeto para que essas malhas tenham dindmicas desaco-
pladaﬁ pode-se considerar a relagio de transferéncia 7;% /iy ; unitaria.

6.3.2 Controle de Velocidade

O comportamento dindmico da velocidade do GSIP no sistema eolico
é descrito por . Do ponto de vista de um sistema de controle,
pode-se representar a malha de velocidade pelo diagrama de blocos
da Fig. Neste sistema, o torque elétrico é utilizado como uma
variavel de controle e o torque de carga é visto como uma perturbacgao
a ser rejeitada.

TL.eq = TL/nm
Te +é7

=

3
w ¥

.
=k
3

Q
-

Figura 6.10: Diagrama de blocos para controle de velocidade.

A estrutura de controle considerada tém dois graus de liberdade,
sendo esta composta de um filtro de referéncia F,, = Np/N¢c e de um
controlador C, =kcN¢e/De. Dessa forma, considerando as dinAmicas
da malha de corrente e do sensor M, (ou estimador de velocidade)
sd0 muito mais rapidas que a dinaAmica da malha de velocidade, as
fungoes de transferéncia da saida para a entrada w,./w; e da saida para
a perturbagdo w, /Ty, 4 s80, respectivamente, dadas por e por

80 projeto da malha externa deve ter uma largura de banda de pelo menos uma
década abaixo da largura de banda da malha de corrente.
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(6.25)
wp(s) _ koNg(P/2)

wi(s)  JegsDc + ke Ne(P/2) (6.24)
wr(s) ~Dc(P/2) .

Treq(s)  JegsDc + keNe(P/2)

De observa-se que para garantir rejeicao de perturbagoes do
tipo degrau o controlador deve possuir uma parcela integradora. Dessa
forma, escolhe-se um controlador PI do tipo e um filtro de refe-
réncia do tipo . Assim, garante-se também seguimento de refe-
réncia. As fungoes de transferéncia resultantes sao dadas por e

por ((6.27).

wn(s) T/ TO(P/2)(1 + SHT:) (6.26)
wils) ~ S (ho/eg) (PI2)s + Tk / (e TNP/2) |
wnls) ~(P/2)T:s -

Treq(s) 5%+ (ko/Jeq)(P/2)s + [ko/(JegT)|(P/2)

No caso da malha de velocidade para sintonia dos parametros do
controlador considera-se um sistema de primeira ordem padrao .
Como parte dos requisitos da resposta de velocidade assume-se que
nao ha sobressinal, isto é, que o fator de amortecimento é unitario
(margem de fase de 76°). E, como pode-se utilizar o zero do filtro
para acelerar a resposta do sistema, é possivel cancelar o efeito do polo
projetado. Comparando com , obtém-se os parametros
do controlador em funcao dos parametros de projeto. Dessa forma,
o ganho do controlador é dado por , a constante de tempo por

(6.30) e b é igual a 1/2.

(6.28)

ke = (6.29)
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T, == (6.30)

Para selecionar a largura de banda do sistema em malha fechada,
utilizou-se como critério nao acelerar a dindmica da malha de veloci-
dade e utilizar o controlador para garantir seguimento de referéncia e
rejeicdo de perturbagoes, ambas do tipo degrau. Isto significa que sera
evitado que durante a operagao do WECS ocorram variagoes bruscas
de velocidade, de forma a prevenir que sejam causadas vibragoes inde-
sejadas no eixo da turbina edlica. A largura de banda do sistema em
malha aberta foi determinada para o ponto em que o ganho é igual a
1/v/2, resultando no valor de 85 mHz. Para o caso em que deseja-se
um comportamento de primeira ordem, a largura de banda do sistema
em malha fechada é igual & frequéncia natural. Assim, os pardmetros
do controlador projetado sao apresentados na Tabela [6.4]

Tabela 6.4: Parametros do controlador de velocidade

kc | T, [ b
2,9 N-m/(rad/s) [ 3,7s [ 0,5

Os diagramas de respostas em frequéncia das fung¢des de transferén-
cia w!/w, e w) /Ty ¢4 estéo ilustradas na Fig Essas foram discreti-
zadas pelo método de Tustin utilizando uma frequéncia de amostragem
de 20 Hz. Com esse projeto obteve-se uma margem de fase de 74,8° e
uma largura de banda de 870 mHz.

A resposta ao degrau de referéncia w,(kT,) esta ilustrada na Fig.
a), em que é também ilustrada a resposta especificada no projeto
do controlador w,.. Na Fig.[6.12|b) é apresentada a resposta ao degrau
de perturbacdo w,(kT,), mostrando que a rejeigdo de perturbagao é
obtida.

180



6.3. Técnicas de Controle da Poténcia

—50 |wr(2)/Teq(2)] i
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Figura 6.11: Diagramas de respostas em frequéncia de w,(z)/wy(z) e
wr(2)/TL,eq(2)-
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Figura 6.12: Respostas aos degraus na malha de controle de velocidade: (a)
de referéncia e (b) de perturbagao.
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6.3.3 Controle de Tensao no Barramento CC

Embora neste trabalho nao seja considerado o controle de tensao no
barramento CC pelo retificador do GSIP, sera apresentada a metodo-
logia de projeto para que essa fungao possa ser contemplada em uma
futura implementagao ou funcao do sistema de controle do gerador
eolico. Além disso, esse projeto pode ser utilizado para retificadores
trifasicos desempenhando outras fungoes, como por exemplo em apli-
cagoes de correcao do fator de poténcia e de inversores conectados a
rede.

Assim como para a velocidade, a tensdo no barramento CC est4 rela-
cionada com as correntes de eixo direto e em quadratura, cuja dindmica
da malha de tensao é dada por . Para determinar a fungao de
transferéncia da malha de tensao deve-se linearizarﬂ , conforme
apresentado em , em que considerou-se que a corrente de eixo
direto é nula. A equacdo linearizada esté escrita em termos da variacao
de corrente de eixo em quadratura 2275 e da pertubagao de corrente de
carg ELq dada por . Dessa forma, fica evidente a semelhanga
entre a malha de tensao e a malha de velocidade, conforme evidenciado
no diagrama de blocos do controle de tensao da Fig[6.13]

dvge 3, o .
c d: = 5 (i + dyi ) ~ Lo (6.31)
d'f}dc 3 e ~
s 7§quq’s —iLq (6.32)
~ ~ 3 r gr
1Lqg = Lo + §Iq,sdq (633)

Desconsiderando a dinAmica do sensor de tensao M, e a dinAmica da
malha de corrente, nota-se que da mesma forma que na malha de velo-
cidade um controlador do tipo PI é suficiente para garantir seguimento
de referéncia e rejeicao de perturbagoes do tipo degrau. Dessa forma,
foram obtidas as fungoes de transferéncia da saida para a entrada dada

90 til indica valores em torno do ponto de equilibrio e letras maitsculas ou barras
em cima das variaveis indicam valores constantes no ponto de equilibrio.

10Considera-se que as variacdes da corrente de carga sdo pertubacdes a serem
rejeitadas, mas outras abordagens para o projeto da malha de tensdao podem ser
adotadas (LISERRE} 2001; | BORGONOVO, [2001)).
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1Lq
-k e T ~
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Figura 6.13: Diagrama de blocos para controle de tensido no barramento CC.

por (6.34]) e da saida para a perturbagio dada por (6.35).

Bac _ —(3/2)[(ke D7) /(T;0)](1 + sbT;) (6.34)
vie 5% —(3/2)[(keDy)/Cls — (3/2)[(ke Dy) /(T C)] ‘
Ve _ —s/C (6.35)

irg  $* = 3/2)(kcDy)/Cls = (3/2)[(ke Dy) /(TiC)]

Para a sintonia do controlador foi considerado um comportamento
dominante de segunda ordem dado por . Assim, comparando
(16.12) com , foram obtidos os parametros do controlador em fun-
¢ao dos parametros de projeto. O ganho do controlador é dado por
, a constante de tempo por e parametro b do filtro de refe-

réncia é zero.

_ 2w, C
ko= ~G373Dr o (6.36)

_ 2

Wn

T; (6.37)

Deve-se notar que, como o sistema foi linearizado, o ganho do con-
trolador é dependente da condigoes de operagao no ponto de equilibrio
considerado. Este é dependente do valor da razao ciclica de eixo em
quadratura, cujo valor em funcao da poténcia de saida P, é dado por
6.38). Esta equagdo foi obtida a partir dos pontos de equilibrio de
6.4) e de (6.31) e considerando que Iy, = P,/Vy.. Portanto, deve-se
assegurar pela analise da estabilidade de todos os sistemas linearizados,
ou do sistema nao linear ou por simulagao que o sistema sera estavel
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para todas as condig¢oes de operagao. Uma ferramenta simples que serve
para esse proposito é o lugar da raizes, cuja metodologia foi empregada
no Apéndice [[T] para analise da variagao do ganho da planta do PLL.

Mw, 1 [(NTw.\? 4P
Dr = Zm*r o - mr) T ols 6.38
“ = v, T 2\/< Vie ) (3/2)Vz, (6-38)

6.4 Meétodos de Rastreamento de Maxima Poténcia

Uma das maiores vantagens de operar o WECS a velocidade variavel é
a possibilidade de empregar técnicas para rastrear a maxima poténcia
disponivel na regiao I. Nesse caso, a velocidade do rotor deve variar
de acordo com a velocidade do vento, de forma que a méaxima po-
téncia seja extraida (TAN; ISLAM] 2004). Observa-se que, como citado
anteriormente no Capitulo[5] os métodos de MPPT empregados na lite-
ratura sao, em geral, utilizados para maximizar a poténcia extraida no
eixo da turbina (TAN; ISLAM, |2004; MIRECKI; ROBOAM; RICHARDEAU,
|2007; BARAKATL, KAZERANL;, APLEVICH]| 2009). No entanto, conforme
discutido em (KAZMI et al| [2011), o indice de desempenho que deve
ser realmente otimizado é a poténcia elétrica nos terminais do GSIP
ou apos os estagios retificador e/ou inversor. Isto significa que, mais
energia sera entregue a rede elétrica, aumentando o aproveitamento de
energia e os lucros oriundos do WECS.

Os métodos de MPPT encontrados na literatura podem ser classifi-
cados em basicamente dois grandes grandes grupos (MIRECKI; ROBOAMj|
RICHARDEAU, [2007):

e Métodos baseados no conhecimento da caracteristica da turbina
eolica (curva Cp(A\, 5));

e Métodos sem conhecimento da caracteristica da turbina.

A seguir esses métodos serdo explicados brevemente. Observa-se que,
neste trabalho nao hé contribuigao significativa no desenvolvimento de
novas estratégias de MPPT. No entanto, a revisao bibliografica e a
metodologia para analise empregadas sao importantes para trabalhos
futuros. Verifica-se também que a maioria dos métodos sao aplicados
a geradores com um estagio retificador seguido de um estagio CC-CC
(TAN; 1SLAM| 2004; MIRECKI; ROBOAM; RICHARDEAU, |2007)), e que a
aplicacao a geradores conectados a outras arquitetura de sistema é di-
ficil de ser encontrada na literatura (SCHIEMENZ; STIEBLER), [2001}
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|OQIN; ZHONGQING; BINGGANG, 2002). Em (ORTMANN et al., 2011) foi
proposta uma nova estratégia para melhorar o desempenho de um al-
goritmo ja existente, mas, como sera explicado a seguir, ao contrario
do que se esperava houve um aproveitamento menor da poténcia média
entregue a rede elétrica.

6.4.1 Métodos Baseados no Conhecimento de C,(X, 5)

Todos os métodos baseado na caracteristica da turbina edlica tém como
objetivo maximizar a poténcia extraida no eixo da turbina
[ROBOAM; RICHARDEAU, 2007} [KAZMI et al.| [2011)), pois o principio de
funcionamento é baseado nos coeficientes Cp, ez € Aopt, que sao os
coeficientes 6timos da caracteristica Cp(A,5). Dentre as formas de
implementacdo destes métodos, pode-se citar (MIRECKI; ROBOAM; RI-

CHARDEAU], [2007; [CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS), [2000}; [SHIRAZI;

VIKI; BABAYT, |2009):

e Medigcao do vento: o vento medido por meio de um anemoémetro
¢é utilizado para calcular a maxima poténcia a partir de ou
a partir de tabelas calculadas previamente. Dessa forma, pode-se
atingir o ponto de méxima poténcia (MPP — mazimum power
point) pelo controle de torque ou velocidade do GSIP;

e (Controle de velocidade pela estimacao da velocidade do vento: a
determinagao do MPP acontece a partir de um processo itera-
tivo, em que a velocidade do vento ¢ estimada por (6.39). A
velocidade de referéncia da proxima iteracao é determinada subs-

tituindo (6.39) em (3.19)), cujo resultado é dado por (6.40). E,
isolando a velocidade mecéanica resultando em (6.41));

wlk] = 6.39
=l (639
Pﬂ'RSC ,max
Pacmaali] = (PG5 G ] = b (640
opt

P’U)E max
wlk+1] = ¢/ ——— t il (6.41)
op
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e Controle de torque pela estimagdo da velocidade do vento: o prin-
cipio é o mesmo do controle de velocidade anterior, mas (6.40) é
reescrita em termos do torque mecanico. O torque mecénico de

referéncia do GSIP é dado por (6.42));

Tk + 1] = kopt - w2, [K] (6.42)

e Realimentacao do sinal de poténcia: é uma variagao dos métodos
anteriores, pois ao invés de ter malhas de controle de torque ou
velocidade é empregado o controle da poténcia no eixo. Este mé-
todo é conhecido na literatura como power signal feedback (PSF)
control (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG), 2009; [BARAKATI; KAZE-
RANI; APLEVICH, [2009).

Observa-se que, as estratégias de controle de velocidade e de tor-
que tém caracteristicas dindmicas diferentes. Isso acontece porque a
dinamica do controle de torque depende somente da inércia do sistema,
enquanto para o controle de velocidade depende do desempenho e da
largura de banda do controlador de velocidade. E, se esta for elevada,
os transitorios serao mais bruscos, diminuindo a transferéncia de ener-
gia do sistema pela maior variacado da velocidade (MIRECKI; ROBOAM;
RICHARDEAU, [2007)). Isso acontece porque a inércia do sistema acu-
mula energia e variagoes bruscas de velocidade fazem com que, na mé-
dia, mais energia seja dissipada durante o processo de busca do MPP.
Este ltimo resultado foi verificado a partir de outra metodologia em
(ORTMANN et all 2011)), em que se tentou melhorar o desempenho do
controle de torque compensando o efeito da inércia da turbina e dimi-
nuindo o tempo de resposta. Portanto, o simples controle em malha
aberta do torque apresenta-se como uma melhor alternativa para o au-
mento da transferéncia de energia do sistema a rede elétrica quando a
caracteristica da turbina eotlica é conhecida.

Deve-se notar que esses métodos, por serem baseados na caracte-
ristica da turbina, sdo dependentes do modelo e do fabricante. E, que,
em geral, estd nao é uma informagao disponibilizada pelos fabricantes.
Além disso, o desempenho dos métodos pode ser deteriorado devido a
variagoes estruturais, de densidade atmosférica e/ou de variagoes do an-
gulo de passo da turbina (no caso de turbinas que operam sempre com
angulo de passo variavel) (SHIRAZI; VIKI; BABAYT, 2009; [PATSIOS et al.l
2009). Portanto, a utilizacdo desses métodos nao resulta na extragao
da méaxima poténcia, mesmo que a mecénica, nas aplicagoes praticas.
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Uma observagao adicional que se faz, é que nada impede que ba-
seado no conhecimento das caracteristicas do sistema eletromecéanico,
isto é, da caracteristica da turbina e dos parametros do gerador elé-
trico (e /ou conversores), sejam determinadas curvas para rastreamento
da maxima poténcia elétrica nos terminais do gerador. Essas curvas
podem ser implementadas tanto por tabelas de busca ou por aproxi-

magoes polinomiais.

6.4.2 Métodos sem o Conhecimento de C,(), 5)

Uma vez que a curva caracteristica da turbina nao é conhecida, os algo-
ritmos de rastreamento do MPP tém que ser implementados por méto-
dos de busca baseados nas variagoes de poténcia, velocidade
ROBOAM; RICHARDEAU), 2007} [PATSIOS et all, [2009}; [CHEN; GUERRERO;|
BLAABJERG) [2009) e/ou torque. Esses métodos sdo bastantes similares
ao métodos de perturba e observa (P&O) em sistemas foltovoltaicos.
No entanto, sao conhecidos na literatura de energia edlica por “métodos
de busca por escalada” (HCS — hill climbing searching) (PATSIOS et al|
. Isso se deve & caracteristica do processo de convergéncia do mé-
todo, que realiza uma “escalada” na curva de poténcia por velocidade
da turbina edlica.

Diversas metodologias para implementacao desses métodos podem
ser encontradas na literatura, que vao desde a implementacao de sim-
ples regras (MIRECKI; ROBOAM; RICHARDEAU, [2007}; [KAZMI et al., 2011}
[SHIRAZI; VIKI; BABAYT, 2009) ao treinamento de algoritmos por redes
neurais (MIRECKI; ROBOAM; RICHARDEAU, 2007). A maior dificuldade
desses métodos é que, ao contrario dos sistemas fotovoltaicos, a inércia
da turbina edlica tem um efeito preponderante sobre o desempenho do
método (BARAKATI; KAZERANI; APLEVICH, [2009)). Para sistemas com
pouca inércia, que em geral sao sistemas de baixa poténcia, a eficicia do
método é melhor, pois o tempo de resposta é menor. Em sistemas com
grandes inércias, a resposta nao é suficientemente rapida e o sistema
nao consegue rastrear as variacoes de vento (BARAKATI; KAZERANI|
IAPLEVICH, [2009).
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6.5 Simulacao da Operagcao do WECS

Inicialmente é apresentada a configuragao para simulacao e anélise do
comportamento completo do WECS utilizando o modelo de grandes si-
nais do VSRA. Em seguida, sao comparados os resultados obtidos desse
modelo com os resultados teoricos obtidos no Capitulo ] Adicional-
mente, sao apresentados resultados de simulagao do circuito comutado
do VSRA, considerando o modelo elétrico do GSIP em regime perma-
nente. Estes sao comparados com os resultados teéricos e de simulacao
do modelo de grandes sinais. Por fim, o sistema ¢é analisado frente a va-
riagoes de vento e foi empregado um perfil de ventos que visa reproduzir
os efeitos dos principais distirbios contidos no vento.

6.5.1 Configuragcao do WECS

O diagrama de blocos dos modelos e dos sistemas de controle uti-
lizados para simulagao do WECS deste trabalho estao apresentados
na Fig. Este sistema foi simulado no ambiente Simulink do
MATLABG), pois é possivel simular com passo de célculo variavel. Isso
faz com que a simulacdo do sistema eletromecéinico seja muito mais ra-
pida do que em programas com passo de célculo fixo, com por exemplo
o PSIM®). No entanto, a malhas de corrente devem ser implementa-
das por controladores analégicos, pois senao o maximo passo de célculo
fica limitado ao periodo de amostragem, que é muito pequeno frente
aos tempos necessarios para observar as dindmicas da malha de velo-
cidade. Para a malha de controle de velocidade e para a estratégia de
MPPT foram realizadas implementagoes digitais com mesma taxa de
amostragem (20 Hz).
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Figura 6.14: Diagrama de blocos dos modelos e dos sistemas de controle utilizados para simula¢do do WECS.
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Na Fig. [6.14] observa-se que, o modelo da turbina etlica foi imple-
mentado com os modelos dindmicos e estaticos apresentados no Capi-
tulo [3] em que a resposta estatica do controle aerodinamico foi produ-
zida por uma limitacao do torque gerado pela turbina. Para o acio-
namento do MSIP, foi considerado que a sua velocidade é controlada,
pois dessa forma é possivel compensar as perdas eletromecéinicas desse
estagio pela garantia de seguimento de referéncia de velocidade. A
velocidade de referéncia para o controle é obtida a partir do modelo
dindmico da turbina, em que o torque elétrico do gerador é calculado
pela informagao da corrente de eixo em quadratura do GSIP. Caso, a
resposta do controle de velocidade do MSIP seja muito mais rapida
do que a dindmica emulada pela turbina, pode-se desconsidera-la, isto
é, a fungdo de transferéncia w?,,/wry, € unitaria. Neste modelo nédo
hé necessidade de considerar os efeitos da corrente de eixo direto para
determinar o torque elétrico, pois Lqg = L4. O retificador foi emulado
pelo seu modelo CA,| pois considera-se que a tensdo do barramento CC é
mantida constante pelo estagio inversor. A estratégia ZADC para FOC
é ilustrada com a estrutura para controle de correntdEI implementada
neste capitulo. Considera-se que a tensao de modo comum ¢é nula na
etapa de gerar os comandos para o modelo do retificador, pois o seu
valor depende da técnica de modulagao empregada e a sua presenga nao
faz diferenga para a operagéo do sistema. O gerenciamento do controle
da poténcia é realizado por meio de uma méquina de estados, em que a
mesma é responsavel por trocar entre o MPPT aplicado na regiao I e o
controle de velocidade aplicado nas regioes II e III. Ainda deve-se notar
que, na implementacao de todos os controladores PI foram considera-
das estruturas anti-windup, cuja descricao e projeto da configuragoes
empregadas sdo apresentadas no Apéndice [[T]}

O método de MPPT empregado nas simulagoes foi o controle de
torque pela estimagao da velocidade do vento discutido na segao [6.4}
Para atualizacao do método foi considerada uma frequéncia de amos-
tragem dez vezes menor que largura de banda das malhas de corrente,
isto é, 20 Hz. Dessa forma, ha tempo suficiente para estabilizagdo das
malhas de correntes a cada atualizagao do algoritmo de MPPT.

A logica empregada na maquina de estados deve ser baseada tanto
na velocidade quanto no torque ou poténcia do GSIP, pois estas deter-
minam os pontos de transicao na curva de operagao nominal da tur-
bina edlica. Neste trabalho foi empregada uma logica simplificada, pois
como comentado anteriormente, é necessario um estudo mais detalhado
das técnicas de rastreamento, bem como das logicas de transi¢ao entre

11 0s parametros do controlador foram determinados pelo projeto PI;.
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regides de operagdo da turbina (PAO; JOHNSON, 2011)). Esses topicos
estao fora do escopo deste trabalho. Portanto, a logica utilizada é da
seguinte forma:

e Se T, é maior que T, p € Wrpy € MENOT QU Wy, maz, 0 MPPT
é acionado. O torque T, p é o torque elétrico quando sistema
atinge o limite da regiao I (ver Fig. . Este foi determinado
a partir dos pontos de operagao obtidos no Capitulo |5 cujo valor
é igual a -90 N-m;

e Caso a condicao anterior nao seja atendida, o controle de veloci-
dade é acionado.

6.5.2 Analise do Desempenho Estatico

A comparacao dos resultados tedricos com os resultados de simulagao
do WECS em estudo foi realizada em (COLLIER; HELDWEIN} 2011)), em
que demonstrou-se que os resultados teoéricos estao de acordo com os
obtidos pela simulagdo do sistema da Fig. [6.14] Neste trabalho serao
apresentados apenas os resultados referentes a algumas variaveis, de
forma a simplificar a apresentagao dos resultados, procurando reprodu-
zir as principais informagoes e acrescentar outras.

As velocidades de vento para as quais foram obtidos resultados sao
apresentadas na Tabela em que também sao mostrados os resulta-
dos tedricos obtidos e os obtidos por simulagao do modelo de grandes
sinais da Fig. [6.14] Sao comparados os valores da corrente de eixo em
quadratura, da poténcia elétrica no eixo, da poténcia elétrica nos ter-
minais e da frequéncia elétrica do rotor. Verifica-se que, de fato, os
resultados de simulagao estao de acordo com os obtidos teoricamente.

Para verificar que a modelagem desenvolvida esta de acordo com
o circuito comutado do VSR, este também foi avaliado utilizando o
programa PSIM®. O modelo utilizado do GSIP para essa simulacao
foi o seu circuito elétrico equivalente em regime permanente ilustrado
na Fig. A simulacao foi feita considerando as condigoes tedricas
de frequéncia elétrica do rotor e de referéncia do controle de corrente
de eixo em quadratura dadas na Tabela Além disso, a modulagao
empregada no VSRA é a estratégia SVM II com a identificagao dos
setores de corrente utilizando o algoritmo de PLLy, com a compensagao
dos atrasos digitais na modulagao e controle de corrente digital com os
parametros obtidos com o critério de projeto PI3. Os resultados obtidos
sao apresentados na Tabela em que observa-se que estes estdo de
acordo com os valores tedricos apresentados anteriormente. Nota-se
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Tabela 6.5: Comparagado dos resultados teoricos e de simulagao do WECS

vy [m/s] [ 3 6 9 12 | Tipo
-2,49 -9,97 -24,18 -38,11 Teoérico

I 1A] 249 | 9,97 | 24,18 | 38,11 | Simulado
P, w] |[12L30 | -970,10 | -3145,00 | -4957,00 | Tebrico

e 121,26 | 970,07 | -3144,55 | -4957,08 | Simulado
P, [w] ||2L18.30 | 925,30 | -2882,00 | -4303,00 | Teorico

-118,51 | -925,31 | -2881,53 | -4303,46 | Simulado

foj 2244 [ 4488 [ 60,00 60,00 | Teorico
1B 22,44 | 44,88 | 60,00 60,00 | Simulado

que apenas para baixas condigoes de carga ha uma divergéncia entre os
resultados, mas essa é pequena e é devida a baixa qualidade de corrente
em condigoes de baixa carga.

Tabela 6.6: Resultados de simulagdo do WECS

Uy [m/s] 3 6 9 12

7 TA] || -235 | 991 | 24,19 | -38,11
P, [W] -114,74 | -964,47 | -3147,10 | -4957,21
P, [W] |[-112,09 | -919,25 | -2884,13 | -4305,51

As correntes de fase do estator para a condigdo de carga minima
(v =3 m/s) estdo ilustradag’ na Fig. em que se observa que
as mesmas estdo em fase com a onda | de forca magnetomotriz do
rotor, —cos(f,.), e que a THD dessas correntes ¢ igual a 6,80%. Para
a condicdo de carga nominal (v,, =12 m/s) ilustrada na Fig. as
correntes estao também alinhadas ao campo magnético do rotor e a
THD é igual a 0,36%.

12T, = 1/f,, em que f. & a frequéncia elétrica do rotor na condi¢io de vento
simulada. A frequéncia elétrica é apresentada na Tabela
13 apresentado o valor negativo do cos(6;-) porque foi utilizada a convegio motor.
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Figura 6.15: Correntes do GSIP obtidas por simulagdo na condi¢do de po-
téncia minima (v, =3 m/s).
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Figura 6.16: Correntes do GSIP obtidas por simulagdo na condi¢do de po-
téncia nominal (v, =12 m/s).

6.5.3 Analise do Desempenho Dinamico

Para a anélise do desempenho dindmico do WECS, considera-se uma
situacao em que hé variagoes de vento. Essas variagoes, para que repro-
duzam efeitos encontrados na pratica, devem conter além da compo-
nente média de velocidade do vento, turbuléncias e ruidos
IANDERSON; BOSE, [1983)). O perfil de vento empregado neste trabalho
¢ uma modificagido do perfil apresentado em (MIRECKI; ROBOAM; RI|
|CHARDEAU, |2007)), para que seja possivel testar a operagdo do sistema
eolico nas regioes I e II sem que haja troca no modo em que é con-
trolada a poténcia, isto é, nao haja troca entre as regioes I e II. Esse
perfil ¢ dado por (6.43), em que Vyy vy é a velocidade média do vento,
w=27/Ty € T\, =60 s.

V. V.
U (t) =Viavg + %sen(wwt) + %Vw,avgsen@7 Bwpt H

Vw,avg Vw,avg
+ Tsen(lQ, 35wwt)+Wsen(35wwt) (6.43)
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A seguir sao apresentados resultados de simulacdo nas regides I e
II, em que considerou-se a operacao do sistema durante trés minutos.
A regiao III nao foi avaliada, pois como deseja-se observar o comporta-
mento dindmico do sistema e6lico sob variagoes de vento, a simplificagao
do controle aerodindmico por uma limitacao estatica de torque nao é
representativa para analises em condigoes transitorias.

6.5.3.1 Operacao na Regiao I

O perfil de vento para avaliar a operacao na regiao I esté ilustrado na
Fig. em que este foi obtido a partir de com Vi qug=06 m/s.
Nessa figura esta também ilustrado o valor da velocidade de vento es-
timada (9,,) pelo algoritmo de MPPT a partir de (6.39)). Observa-se
que, devido & inércia da turbina edlica a velocidade do vento nao pode
ser rastreada instantaneamente, pois a inércia funciona como um filtro
passa-baixas para as variagoes bruscas da velocidade do vento. Isso faz
com que as variacoes de velocidade angular da turbina sejam lentas.
Na Fig. [6.1§ esta ilustrada a velocidade mecénica do gerador, em que
nota-se claramente que a velocidade do vento estimada é uma imagem
da velocidade mecanica.

=2 e

Ut
T

Velocidade [m/s]

S~
(e}
w

Tempo [min]

Figura 6.17: Perfil de vento para simulagao da operagdo na regiao I. E, vento
estimado pelo algoritmo de MPPT.

O coeficiente de poténcia instantaneo da turbina eolica esté ilus-
trado na Fig. Nota-se que este se mantém préximo ao valor étimo
de 44% e o seu valor médio é igual a 43,24%. Esse resultado demonstra
que o método de MPPT empregado, de fato, esté rastreando a maxima
poténcia (mecanica).

Na Fig. [6.20]sao mostradas as curvas das poténcias instantaneas re-
sultantes. Verifica-se que, a referéncia de poténcia elétrica no eixo (P})
é uma versao filtrada da poténcia instantanea extraida do vento (Py.).
A poteéncia elétrica nos terminais do GSIP (P;) é uma imagem da refe-
réncia de poténcia elétrica no eixo, em que o descréscimo de poténcia se
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Figura 6.18: Velocidade mecénica da turbina edlica na operagao da regiao 1.
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Figura 6.19: Coeficiente de poténcia da turbina na operagado da regido I.

deve as perdas nas resisténcias do estator. Para a condi¢ao simulada, a
poténcia média disponivel no vento foi de 2303,4 W, a poténcia média
no eixo da turbina, isto é, a poténcia extraida do vento, foi de 996,04 W
(rendimento aerodindmico médio de 43,24%) e o modulo da poténcia
elétrica média disponivel nos terminais do GSIP de 959,64 W.

2000
1600
1200
800f
4007
0

Poténcia [W]

0 i 2 3
Tempo [min]

Figura 6.20: Curvas de poténcias resultantes na operagao da regiao I.
Para calcular as perdas no estagio de retificagao, isto é, no VSR,
foram aplicadas as férmulas de perdas derivadas no Apéndice [I] consi-

derando a operacao com a estratégia de modulagao SVM II. O indice
de modulagao e a corrente eficaz sao necessarios para realizar o célculo
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das perdas e estes estao ilustrados na Fig. [6.2I] Dessa forma, do cal-
culo das perdas obtém-se que o valor médio destas é de 17,78 W. Isto
representa um rendimento médio do VSRA de 98,15% para a condigao

simulada.
0,55 10
M —
0,500 [\ =38
: q
07457 g 4+ -[s,rms
0,40F S o
. , 0 , ,
0, 350 1 2 3 0 1 2 3
Tempo [min] Tempo [min]

(a) (b)

Figura 6.21: Parametros adicionais do sistema na operagao da regiao I: (a)
indice de modulagédo e (b) valor eficaz da corrente de fase.

6.5.3.2 Operacao na Regiao II

Nesta regiao é empregado o perfil de vento mostrado na Fig Este
foi obtido a partir de (6.43) com Vi, 40 =10 m/s.

Velocidade [m/s)

Tempo [min]

Figura 6.22: Perfil de vento para simulagao da operagao na regiao II.

O objetivo da operagao na regiao II é manter a velocidade angular
mecénica da turbina eodlica no valor nominal de 240 rpm. A referéncia
de velocidade e a velocidade instantanea da turbina estao ilustradas na
Fig. [6.23] Observa-se que, devido as grandes variagoes da velocidade
do vento e a especificagao de din&mica lenta empregada no controle
de velocidade, a regulacao de velocidade nao é capaz de rejeitar os
distarbios rapidamente. No entanto, nota-se que a operagao se da em

196



6.5. Simulacao da Operacao do WECS UFSC

torno do valor nominal e estd dentro dos limites especificados para a
operacao do GSIP. Portanto, é possivel operar a turbina nesta condigao.

250

2407

230

Velocidade angular [rpm]

Tempo [min]

Figura 6.23: Velocidade mecanica da turbina edlica na operagao da regiao II.

Assim como na operagao da regiao I, a referéncia de poténcia elé-
trica no eixo é uma versao filtrada da poténcia instantanea extraida do
vento, conforme ilustrado na Fig. [6.24] Para esta condigao simulada, a
poténcia média extraida do vento foi de 3847,1 W e o modulo da potén-
cia elétrica média disponivel nos terminais do GSIP foi de 3449,0 W. O
coeficiente de poténcia instantaneo esta ilustrado na Fig. o seu
valor médio é de 36,57%. Assim, como no caso anterior, é feito o calculo
das perdas para a estratégia de modulagdo SVM II a partir do indice
de modulagao (Fig. e do valor eficaz da corrente (Fig. [6.25(b))).
Obtém-se como resultado um valor médio das perdas de 80,78 W, o que
representa um rendimento médio do VSRa de 97,656% para a condigao
simulada.

Poténcia kW]
P =

o
—_
w

Tempo [min]

Figura 6.24: Curvas de poténcias resultantes na operagao da regiao II.

Por fim, verifica-se na Fig. o angulo de entrada do retifica-
dor (9;) é mantindo dentre dos seus limites (—30° < §; <30°). Dessa
forma, confirma-se a viabilidade do emprego do VSR para controle de
corrente com alta qualidade sob condigoes de ventos turbulentos.
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Figura 6.25: Parametros adicionais do sistema na operagdo da regiao I: (a)
coeficiente de poténcia, (b) indice de modulagao, (c) valor eficaz da corrente
de fase e (d) angulo de entrada do retificador.

6.6 Conclusao

Neste capitulo foram analisados os sistemas de controle que influenciam
diretamente a operacao do retificador ativo trifasico empregado neste
trabalho. Para todos os casos, foram apresentadas metodologias de
projeto, em que o critério de projeto pode ser tanto a frequéncia natural
e o amortecimento desejados, quanto a largura de banda e a margem
de fase.

Inicialmente, foi apresentado o projeto de controladores de corrente
no plano dg0 considerando tanto a implementagao analégica quanto a
implementacao digital. Em seguida, foram apresentadas técnicas para
o controle da poténcia do GSIP, isto €, controle de torque, de velocidade
e de tensao do barramento CC. Para os métodos de rastreamento de
poténcia foi realizada uma revisao bibliografica dos principais métodos
encontrados na literatura.

Por fim, foi considerado o funcionamento completo do WECS. Fo-
ram comparados os resultados téoricos obtidos nas analises do Capi-
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tulo 5} em que verificou-se que o modelo de simulagao desenvolvido e
os controladores empregados estao de acordo com a analise teérica. O
comportamento do WECS frente a variagoes da velocidade do vento
foi analisado, em que foram verificados os resultados da operagao na
regido de rastreamento de maxima poténcia (regido I) e na regido em
que a velocidade da turbina deve ser limitada no seu valor nominal
(a partir da regido II). Como resultado final, confirma-se a viabilidade

do emprego do VSR para controle de corrente com alta qualidade no
WECS deste trabalho.
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Capitulo 7
Autocontrole de Corrente Aplicado ao GSIP

7.1 Introducao

O autocontrole de corrente foi proposto em (BEN-YAAKOV; ZELTSER)
1998) com o objetivo de obter comportamento resistivo visto pela fonte
de alimentagao nos terminais de conversores estaticos e sem a neces-
sidade de medir a tensdo de entrada. Como exemplo de aplicagoes
pode-se citar a correcao do fator de poténcia em retificadores PWM
monofésicos do tipo boost, como por exemplo, o ilustrado na Fig.
Observa-se que com esta técnica é somente possivel ter fluxo de po-
téncia unidirecional, pois o principio da técnica pode ser entendido
com a emulagao de uma resisténcia, que é um elemento passivo e, por-
tanto, é capaz apenas de absorver poténcia. Essa resisténcia é do tipo
néo dissipativa (loss-free resistor), conforme discutido em
IMAKSIMOVIC, [2001). Diversas aplicagdes do autocontrole em retifica-
dores monofasicos podem ser encontradas na literatura

LAN; LEE; NORA] [1999; BORGONOVO et all, [2005; [BORGONOVO; MUSSA|,
2008} MATHER; MAKSIMOVIC, [20I1; [ABRAMOVITZ; EVZELMAN; BEN|

YAAKOV, 2008; [ABRAMOVITZ, [2007)), em que se observa que a técnica
recebe diferentes denominagoes.

A extensdo para o caso trifasico foi proposta em
para retificadores PWM trifésicos sem neutro. A aplicagdo da
técnica pode ser vista como a composi¢ao de dois circuitos monofé-
sicos independentes autocontrolados, onde a terceira corrente é ob-
tida pela restrigao natural de corrente em sistemas a trés condutores
(ia + ip + i = 0). No entanto, a aplicacdo do autocontrole de corrente
proposto em (BORGONOVO, 2005) acarreta em perdas adicionais no
GSIP. Mais adiante sera demonstrado que a técnica é equivalente, em
regime permanente, a estratégia de controle UPF devido ao atraso cau-
sado pela induténcia de eixo em quadratura. Portanto, nao é vantajoso
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Figura 7.1: Exemplo de retificador monofasico do tipo boost.

aplicar diretamente essa técnica, pois se sabe que o melhor desempe-
nho, para o GSIP com L4 = L,, é obtido com a técnica de controle
ZADC.

Neste trabalho propoe-se uma modificagao dessa técnica de “auto-
controle tradicional” para compensar o atraso causado pela indutincia
de eixo em quadratura do GSIP. Com essa compensacao, é possivel
obter um controle equivalente ao controle ZADC, sem a necessidade
de medir a posi¢do do rotor do GSIP ou de medir as tensdes de en-
trada quando aplicado a fontes de alimentacao. O conceito proposto,
para compensar o atraso causado pela indutancia de eixo em quadra-
tura na técnica de autocontrole de corrente, é inicialmente apresentado
para retificadores monofésicos segundo a metodologia apresentada em
(BORGONOVO, 2005). Estes conceitos serdo entdo aplicados aos reti-
ficadores trifasicos conectados a fontes de alimentagao e, em seguida,
aos retificadores trifasicos conectados ao GSIP.

A partir do modelo desenvolvido é possivel determinar o desempe-
nho dindmico e a estabilidade do sistema. Além disto, com este modelo
é possivel migrar com facilidade o projeto de controladores da poténcia
do GSIP aplicados em técnicas de FOC para a estratégia de controle
de corrente proposta. Ainda serdo abordados aspectos da implementa-
cao digital, pois os atrasos afetam significativamente a estabilidade do
sistema. Esses atrasos limitam a minima poténcia que pode ser proces-
sada pelo retificador PWM trifasico. Serao determinados os pardmetros
do autocontrole de corrente com compensagao quando a técnica é apli-
cada ao WECS deste trabalho. Com isso mostra-se a viabilidade do
emprego da técnica aos WECSs. Por fim, sdo apresentados resultados
experimentais da técnica aplicada a uma fonte de alimentacao trifasica
utilizando o VSRA. Dessa forma, a técnica de controle de corrente é
validada na préatica.

202



7.2. Autocontrole em Retificadores Monofasicos UFSC

7.2 Autocontrole em Retificadores Monofasicos

7.2.1 Autocontrole Tradicional

A partir da modelagem por VMQI é possivel descrever o comporta-
mento médio do retificador monofasico da Fig. por . Considera-
se que o capacitor de saida C' com uma caracteristica de fonte CC de
tensao V., P, € a poténcia de saida e u é o complemento da fungao de

razao ciclica dado por ([7.2]).

=le|—v, ,comuv, =u-Vy

wu=1-d (7.2)

Visando atingir comportamento resistivo do retificador, isto é, a
tensao média gerada v, proporcional a corrente de entrada, aplica-se
como sinal de controle u a corrente de entrada multiplicada por um
ganho kj. Esta situagao esta ilustrada na Fig. Assim, o reti-
ficador, do ponto de vista da fonte de alimentagao, se comporta como
uma resisténcia equivalente nao dissipativa R.q. O circuito equivalente
do retificador para esté condigao esta ilustrado na Fig. [7.2(b)

Reti ficador
M
; L, onofdsico . Reti ficador
i L Monofdsico
. v, Ul H
Vp = 'Uf‘/;ic
eq = kl‘/dc

(a) (b)
Figura 7.2: Retificador monofasico operando com autocontrole.

No entanto, a operacdo nao se da com fator de poténcia unitario
visto pela tensao de entrada, uma vez que a presenga do indutor gera
uma corrente atrasada em regime permanente dada por (7.3)). Nota-se
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ainda que, o atraso é dependente do valor da resisténcia equivalente.
Esse atraso é, em geral, muito pequeno quando o autocontrole é apli-
cado em fontes de alimentagao, pois o valor da indutancia boost é muito
pequeno.

. E , eL
I=—— ¢77% | com ¢ = arctan (w b) (7.3)
R2, + (wely)? Req

7.2.2 Principios do Autocontrole com Compensagao

Com o objetivo de compensar o atraso causado pela presenca do indu-
tor boost, deve-se reformular o problema do autocontrole. Para tanto,
considera-se a equagao que descreve o comportamento em regime per-
manente do retificador em . Percebe-se que para obter um com-
portamento resistivo da corrente visto pela tensao de entrada, a tensao
gerada pelo retificador dada por deve ser proporcional & corrente
de entrada e com uma parcela X., = w.L; proporcional & corrente
adiantada em 90°, isto é, uma corrente em quadratura. Esta tltima
parcela é empregada para cancelar o atraso causado pela presenca do
indutor boost.

E = jw.Lyl +V, (7.4)

Vi = Regl — jX ol (7.5)

A corrente em quadratura & corrente de fase é aqui denominada de i
e representa uma corrente com a mesma amplitude da corrente de fase
e adiantada em 90°. Fisicamente, a parcela proporcional & corrente em
quadratura é equivalente & tensao sobre um capacitor conectado em sé-
rie, cuja capacitancia é dada por ([7.6]). O circuito equivalente para esta
condicao esta ilustrado na Fig. Este, ainda pode ter uma repre-
sentacdo alternativa ilustrada na Fig. [7.3(b), em que de fato observa-se
que o objetivo da estratégia de compensagao em quadratura é cance-
lar efeito do indutor boost. Entre essas representagoes, a que mais é
adequada é a do capacitor, pois a adicao de um indutor negativo de
valor maior que o necessario poderia levar o sistema & instabilidade. No
entanto, do ponto de vista didatico a representacao do indutor é mais
adequada para mostrar o objetivo da estratégia de controle e, portanto,
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essa representacao serd utilizada ao longo deste trabalho. O circuito
equivalente em regime permanente visto pela fonte de alimentagao tem
comportamento apenas resistivo, conforme ilustrado na Fig. |7.3(c)|

1
wg Lb

Cog = (7.6)

Reti ficador Reti ficador
Monofdsico Monofdsico
j Lb Ceq [ Lb —Lb

.+ . .+ .
E V. Ry EQ) v Req

(a) (b)

Figura 7.3: Circuitos equivalentes do retificador monofasico com a técnica de
autocontrole com compensagao.

A operacao do sistema proposto com compensagao é ilustrada em
destaque no diagrama de blocos da Fig. [7.4. Observa-se que, o ganho
de referéncia do autocontrole £} é gerado por uma malha de controle
de tensdo (BORGONOVO, [2005; BEN-YAAKOV; ZELTSER), [1998) e ¢é adi-
cionado o bloco de calculo da “corrente em quadratura”. A tensdo de
entrada, que em outras estratégias de controle é vista como uma pertur-
bagao a ser rejeitada, passa a ser vista como uma referéncia do sistema
de controle. Nesse caso, o controle de tensao é responséavel por regular
o valor de kj para que a entrada do integrador (indutor) seja nula no
sentido do modelo de pequenos sinai

Como esse trabalho nao tem como objetivo aplicagoes em retifica-
dores monofasicos, nao serao discutidos aspectos de implementagao do
calculo da corrente em quadratura aplicada a esses conversores.

1Isto &, a cada um (ou meio) periodo de comutagdo a resposta dindmica da
corrente segue com erro nulo a tensao de entrada.
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Referéncia
e
* .
Uy _/L‘F 1 ?
O .
SLb
Corrente em|_|
Quadratura
X)
*
Gl
Ve Controle

de Tensao

Figura 7.4: Diagrama de blocos do autocontrole com compensagao para o
retificador monofasico.

7.3 Autocontrole em Retificadores Trifasicos

7.3.1 Autocontrole Tradicional

Assim como visto para retificadores monofésicos, é possivel obter com-
portamento resistivo nos terminais de retificadores trifasicos a partir
da geragao de sinais de controle proporcionais as correntes de fase.
Como a técnica é aplicada em conversores sem neutro, pode-se contro-
lar apenas duas fases como dois circuitos monoféasicos independentes
(BORGONOVO, [2005). A terceira corrente é obtida pela restrigdo na-
tural de sistema a trés condutores (i, +ip+i. = 0). Assim como o
sinal de comando para a terceira fase. Por questoes de conveniéncia,
serd mantida a notagao de vetores abc, mas observa-se que sao apenas
necessarios célculos e medigao das correntes de duas fases.

O comportamento médio das malhas de corrente, que sao de modo
diferencial, do retificador trifasico pode ser descrito em variaveis de
fase a partir de (7.7). Aplicando sinais de comando proporcionais as
correntes de entrada , verifica-se que também é obtido um com-
portamento resistivo nos terminais do retificador, conforme ilustrado
na Fig. O que é equivalente a técnica de controle UPF do GSIP,
pois as correntes e as tensoes nos terminais estao em fase, isto €, ha so-
mente processamento de poténcia ativa pelo conversor. Portanto, essa
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técnica ndo é vantajosa para operacao do GSIP.

dighe - _
g, %abe _ €abe — Tlabe — Vabe,r (77)
dt
'Uabc,'r' = kIVdciabc = Reqiabc (78)
Reti ficador
Trifdsico
€a+ r L i Req
: a e

Va,r = k]‘/dcia

eb+ r L g Rey
—

€C+ r L g, Req
) c >

Ver = kl‘/dcic

Figura 7.5: Circuito equivalente do retificador trifasico operando com auto-
controle tradicional.

O atraso nas correntes com relagao a tensao de entrada proveniente
da aplicagao desta técnica pode ser calculado a partir de ((7.9).

L
¢ = arctan (7’ieReq> (7.9)

7.3.2 Autocontrole com Compensacao
7.3.2.1 Obtencao das Correntes em Quadratura

Para gerar sinais que compensem o atraso causado pelo indutor boost,
devem ser aplicados sinais adicionais proporcionais as correntes em qua-
dratura trifasicas iyp.q, conforme dado em (7.10) (]ORTMANN; COLLIER;|
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HELDWEIN| 2011)).

ﬁabc,r = krVictabe — weLiabc,q (710)

De acordo com a definicao de corrente em quadratura dada anteri-
ormente, é necesséario obter correntes adiantadas em 90° e de mesma
amplitude das correntes de fase. A obtencao dessas correntes pode ser
realizada de diversas maneiras, como por exemplo, uso de integradores,
derivadores, filtros, entre outros. Observa-se que, como é necessério
realizar tais operacoes com correntes comutadas, o desempenho dos
métodos baseados em derivadores e filtros é degradado, principalmente
durante transitorios. O processo de integracao é menos susceptivel a
ruidos, mas tem o desempenho dindmico degradado pelo atraso do pro-
cesso de integragao. No entanto, devido as condigoes de equilibrio do
caso trifasico no GSIP, as correntes em quadratura podem ser obtidas a
partir de relagbes vetoriais simples, conforme apresentado na Fig.

27/3

ip

Figura 7.6: Geracao das correntes em quadratura para o caso trifasico.

A relacdo matematica entre as correntes em quadratura e as corren-
tes de fase é dada por (7.11), em que a matriz de transformacdo K]
é dada por ([7.12). O fato dessa matriz de transformagcéo ser inversivel

N

é devido a redundéancia causada pela notagao, pois s6 é necessaria a
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informacao de duas fases.

- -

iabc,q = [Kq] Z’abc (711)
1 0o -1 1
Kj=-—|1 0 -1 (7.12)

O diagrama de blocos do sistema de controle proposto é apresentado
na Fig. em que o ganho de referéncia do autocontrole é gerado por
uma malha de controle de tensao. A relacao do ganho kj para controle
da tensao sera discutido quando forem tratadas as técnicas de controle
da poténcia na segao [7.5}

Referéncia
Cabe

IT;bc,r S o 1 I iabc
Ls+r)"

Controle
de Tensao

Figura 7.7: Diagrama de blocos do autocontrole com compensacdo para o
retificador trifasico.

7.3.2.2 Compensagao no Plano af

A técnica de autocontrole com compensagao também pode ser aplicada
nas correntes do plano a3. Embora, seja mais intuitiva a apresentacao
da técnica no sistema abc, devido & comparagao com o caso monoféasico
e as relagOes vetoriais do caso trifasico. No entanto, a utilizacao da
transformada af pode ser conveniente em alguns casos para evitar
calculos e processamento de varidveis desnecessarias.
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A aplicacdo da transformacdo af em ([7.7) gera como resultado
7.13). E, aplicando também a transformagao nos sinais de comando
:7.10

obtém-se (|7.14)).

i, -
L ;tﬁ = €ap — Tiap — Uap,r (7.13)
'l_)'oz,B,r = kIVchaﬁ - weLZa,B,q (714)

Observa-se que, as transformagoes das correntes em quadratura do
€ixo & (fq,q) € do eixo B (igq) estdo intrinsicamente relacionadas a or-
togonalidade do plano af3. Isto é, a corrente em quadratura & corrente
i, € a corrente —ig e a corrente em quadratura & corrente ig é a pro-
pia corrente i, . Portanto, obtém-se como transformagao do vetor de

correntes em quadratura (7.15)).

lapa = [~is ia]” (7.15)

7.3.2.3 Analise da Estabilidade

Pode-se provar que a aplicacao das correntes em quadratura garante
comportamento resistivo em regime permanente e caracteristica capa-
citiva & compensagdo. Como resultado dessa caracteristica capacitiva,
a sobrecompensacao ird adiantar a corrente, mas nao iré instabilizar o
sistema em malha fechada. Portanto, o sistema deve ser estavel para
qualquer valor de compensagao em quadratura.

Para analise da estabilidade, considera-se somentd’] a dinamica das
malhas de corrente dq dada por . O resultado da transformacao
dq0 nas correntes em quadratura é Tag.q © L é o valor estimado do
indutor boost. Pode-se mostrar que o resultado da transformagao dq0
nas correntes em quadratura gera como resultado .

_"E
dig q
dt
2Da mesma forma do controle no plano dq0, sup&e-se que a dinamica da malha
de corrente é muito mais réapida do que as malhas que controlam a poténcia, isto é,

o ganho k;. Em (BEN-YAAKOV; ZELTSER) |1999)) é verificado que esta suposigao é
valida também para o controle de tensao do retificador monofasico boost.

L =€y — Tigq — WelLigy — krVacig, +welig, 4 (7.16)
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UGg.q = 1og = [—15 )" (7.17)

Substituindo em , e escrevendo o sistema em uma forma
matricial apropriada, para analise de sistemas descritos por matrizes,
obtém-se . Esse sistema descreve o comportamento em malha
fechada do conversor operando com autocontrole com compensagao.

dity 1 [r+kVie —wol—L)]- 1
_ - de e (R, o 7.18
dt Llw(L—1) r+kVg | AR (7.18)

A estabilidade do sistema em malha fechada pode ser entdao ve-
rificada a partir dos autovalores (CHEN, [1999) da matriz . Os
autovalores calculados sao apresentados em . Da analise da parte
real dos autovalores conclui-se que se r >0 o sistema é sempre estavel,
pois nao ha interesse em emular uma resisténcia equivalente negativa,
uma vez que o valor desta seria limitado em —r e ha risco de insta-
bilizar o sistema. A partir da caracteristica da parte imaginéaria dos
autovalores, nota-se que se a indutéancia estimada for maior que o valor
do indutor boost, havera apenas uma troca entre os modos de oscila-
¢ao da corrente de eixo direto e da corrente de eixo em quadratura,
mas sem levar o sistema a instabilidade. O fator de amortecimento e
a frequéncia natural dos autovalores do sistema sao dados por e

(7.22)), respectivamente.

Ulr+kVie —we(L—L)
Al=—-—= % 7.19
[A] L |we(L—L) 7+kiVy (719

p= Ve el 2B g run/im @ (7.20)

¢ = T+ krVae (7.21)

V4 EVao)? + [we(L - D)
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VO + bV + wo (L - D)P
I

Wy = (7.22)

A caracteristica dindmica do sistema autocontrolado pode ser obtida
a partir das relacoes de transferéncia de . A matriz de transferén-
cia pode ser obtida a partir de (cHEN, [1999)), em que [B] ¢ dado
por e [C] ¢é igual a matriz identidade de ordem dois. Aplicando
as matrizes do sistema em obtém-se como resultado , em
que este resultado é apresentado em funcgao de £ e w,, para compactacao
dos resultados.

[H(s)] = [C](sI> — A)~'[B] (7.23)

B] = ——1L (7.24)

ﬁ ﬁ 8+€wn Wn\/l_f2

eq  €g 1]8%+28wns +wik 8%+ 28wns +wi

He=| |-t (7.25)
Zi Zi 7Wn\/]-7€2 5+ Ewp
eq € 24+ 28wps + w2 82+ 28w, s+ w2

A partir de , percebe-se que a caracteristica dindmica do sis-
tema é varidvel conforme a carga e é diferente para as duas técnicas
de autocontroleﬂ A relacao entre a largura de banda de cada funcgao
de transferéncia de com os pardmetros ¢ e w, pode ser obtida
nos pontos em que o ganho estatico é reduzido a 1/ V2 do seu valor
(-3 dB). Entretanto, devem ser analisadas apenas as relagoes de trans-
feréncia com relagao a tensao de eixo em quadratura, pois para tensoes
de entrada senoidais descritas em variaveis de fase por e com
valor de pico igual & Ey r, a transformada dg0 das tensoes de entrada
é igual a . Portanto, a tensao de eixo direto é sempre nula. As-
sim, a largura de banda da malha de corrente de eixo direto pode ser
determinada a partir de (6.16)) e a da malha de corrente de eixo em

3A caracteristica do autocontrole tradicional é obtida com L= Q
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quadratura por ([7.28).

Eave = Epi g [cos(0.)  cos(0.—2m/3)  cos(.42m/3)]" (7.26)
G0 =1[0 Epy 0]" (7.27)
BW (&, wp) = 2%5\/1+§2_2£4+\/4§8_456_2§4+2£2+1 (7.28)

A largura de banda normalizada pela frequéncia natural em hertz
e em funcao do fator de amortecimento é ilustrada na Fig. para as
duas malhas de corrente. Nota-se que, a malha de corrente de eixo em
quadratura é sempre mais rapida que a malha de eixo direto, o que
significa que a poténcia ativa entregue a carga se estabiliza primeiro,
enquanto o fator de poténcia se estabiliza logo em seguida. Deve-se
observar que, o fator de amortecimento s6 varia na técnica de autocon-
trole tradicional e serd menor & medida que a carga aumentar, mas,
em geral, o seu valor nao é muito reduzido da unidade. Isto acontece
principalmente se a técnica for aplicada em fontes de alimentagao, em
que o valor do indutor boost é muito pequeno. Para o sistema edlico
em analise neste trabalho, o fator de amortecimento minimo é cerca de
0,8 ao aplicar a técnica de autocontrole tradicional.

0
04 05 06 07 08 009 1
3

Figura 7.8: Largura de banda das técnicas de autocontrole em fungao dos
parametros dos autovalores do sistema.

Os pontos de equilibrio do sistema foram obtidos substituindo ([7.27)
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em , cujos resultados sao dados por . Logo, se a indutancia
estimada tiver o mesmo valor do indutor boost o sistema ira operar com
corrente de eixo direto nula. Portanto, é possivel obter um controle
equivalente ao ZADC do GSIP. Se o valor do indutor é sobrestimado, a
corrente de eixo direto é negativa, caracterizando um comportamento
capacitivo do conversor. O caso em que L = 0 recai na técnica de
autocontrole tradicional e, portanto, a corrente de eixo direto nao é
nula.

Ie — ( i’) pk, f
C we(L = D)2+ (r + ki V)2
(7.29)
. (T -+ k‘]Vdc)Epk’f

T (L — D)2 + (r + k1Vao)?

7.3.3 Validagao da Analise por Simulacao

Para verificar a validade da modelagem até entao desenvolvida, sao
comparados os resultados obtidos a partir da simulacao do VSREL do
modelo de grandes sinais e das fungoes de transferéncia obtidas. Para
tanto, considera-se o sistema descrito na Fig.[7.9] O ganho do autocon-
trole para esta analise foi escolhido de forma que a poténcia de saida
seja de 2 kW ao aplicar a técnica de autocontrole com compensacao.
Os resultados obtidos ao inicializar o conversor estio ilustradod’ na
Fig. [(10] e na Fig. [7.11] para a técnica de autocontrole tradicional e
com compensagao (L = L), respectivamente. Em ambos os casos, nas
figuras (a) estdo ilustradas as correntes obtidas no circuito comutado
do VSR e no modelo de grandes sinais (em linhas continuas e gros-
sas). Observa-se que, o modelo de grandes sinais descreve exatamente
o comportamento médio das correntes das correntes das fases a e b e
das correntes de eixo direto e em quadratura. Verifica-se que somente
com a técnica de autocontrole com compensagao é possivel obter cor-
rente de eixo direto nula. O comportamento dindmico das correntes dgq
¢é observado em detalhes nas figuras (b) e (c¢), onde percebe-se que o
tempo de resposta das malhas de corrente de eixo em quadratura sao
praticamente iguais. Isso acontece porque ¢ = 0,9907 para a técnica
de autocontrole tradicional na condi¢ao simulada. E, como comentado
anteriormente a estabilizagao da malha de corrente de eixo direto acon-

4Foi empregada a modulacio vetorial descrita no Apéndice
5As variaveis referentes ao modelo de grandes sinais sio denotadas pelo sobres-
crito MG e as referentes as fungoes de transferéncia por FT.
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L
LF Lk
€a r L i
+ a [
ip
" OVae
e
¢
E =86,7V
P~ 100 m9 SMJG S*"JG Sed
L =2,05mH
Ve =235V
f.=1/T, = 60 Hz
fs =4 kHz
fo =8 kHz

kj = 23,56 mQ/V

Figura 7.9: Circuito simulado do VSR para analise da modelagem.

tece apods a corrente de eixo em quadratura atingir o regime permanente

conforme ilustrado na Fig. [7.10(b) e Fig. c).

5
= 4 (MG) = 15
o < —
HE SU e
T N 5 EE

. FT

S ot @S - ()

01 s 3 % 1 2 3

Tempo [ms] Tempo [ms]
(b) ()

Figura 7.10: Resultados de simulagdo do autocontrole tradicional.

Mais adiante, neste capitulo, sera demonstrado como controlar a po-
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Do
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Figura 7.11: Resultados de simulagdo do autocontrole com compensagao.

téncia processada pelo conversor ao utilizar as técnicas de autocontrole
de corrente. A seguir é analisada a aplicagdo da técnica de compensacao
no controle das correntes do GSIP.

7.4 Autocontrole com Compensagao no GSIP

Nesta secao serao aplicados no GSIP os conceitos de autocontrole de
corrente com compensacao derivados anteriormente para retificadores
trifasicos conectados a fontes de alimentagao trifasicas.

Tendo como base o circuito equivalente do GSIP em regime perma-
nente da Fig. [3.26] conclui-se que a tensao que o retificador trifasico
deve gerar é equivalente a , de forma que a compensagao elimine
o efeito da indutéancia de eixo em quadratura do gerador. No entanto,
como o modelo do GSIP esté apresentado na convengao motor (corren-
tes entrando no GSIP), deve-se inverter os sinais das correntes. Este

resultado é dado por ((7.30).

A -

gabc,s = - (kIVdc;abc,s - erqiabc,s,q) (730)

Assim como para os retificadores trifasicos aplicados a fontes de
alimentacao, pode-se demonstrar a estabilidade do método a partir do
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modelo do GSIP no sistema dq0. No entanto, ndo podem ser tiradas
conclusoes sobre o funcionamento do GSIP com a técnica de autocon-
trole de corrente com compensagao diretamente do equacionamento de-
senvolvido para o caso aplicado a fontes de alimentagao. Embora esse
caso e o GSIP tenham modelos equivalentes em regime permanente, o
modelo dindmico do GSIP no plano dq0 é bastante diferente. Isso se
deve ao fato que as indutancias do GSIP serem dependentes da posi¢ao
do rotor no sistema abc. Dessa forma, a aplicagao de no GSIP
serd analisada a partir do modelo desenvolvido no plano dq0.

Sejam as equacgoes referentes a dindmica das correntes dg do GSIP

em ([3.61)) e reescritas em (|7.31)).

digvs T T T
“a T Vs — sl s +WrLqly s
(7.31)
dil, o ) )
L, d’;" =y — Tsly s — wrLaiy , — Al Wy

Aplicando a transformagao dqg0 em e substituindo em ,
obtém-se o modelo dg0 do GSIP utilizando a técnica de autocontrole
com compensacao apresentado em . A obtencao das correntes em
quadratura foi omitida, pois as mesmas podem ser obtidas de maneira

semelhante a ((7.17)).

rs + kIVdc _wT(Lq B Lq)

i 0
dzgq 7 I .
_ 44,5 e d “ d T )\/rwr ) 2
dt wr(Lg — Lg) o+ kiVye | tdos + rz (7.32)
L L q

q

Os autovalores de (7.32)) sdo dados por (7.33), em que o fator de
amortecimento é dado por (7.34)) e a frequéncia natural por ((7.35]).

q

A= —Cw, Lwpy/1—&2 (7.33)

(Lag+ Lg)(rs + krVac)

2/ Lalg\/ (s + kiVae)? + w2 (La — Ly) (L, — L)
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W — (rs + kIVdc)2 + W%(Ld — ﬁq)(Lq — L)
" LqL,

(7.35)

Do modelo (|7.32]), pode-se obter os pontos de equilibrio das corren-
tes dados por (|7.36))

o wr(Lq — ~L
b W2 (Lg— Ly)(Lg — L

g) Amwr)
) (Ts + kIVdc)Q

(7.36)
T (’I“S + kIVdc)(
Lq) +

I B A w,)
T wi(La— Lo)(L

(rs + kIVdc)Q

Observa-se que se a indutancia de eixo em quadratura estimada é
igual ao valor da induténcia de eixo em quadratura, isto &, ﬁq =L,
obtém-se como pontos de operacao de uma corrente de eixo direto
nula e uma corrente de eixo em quadratura dada por . Portanto,
é possivel obter um controle equivalente ao ZADC sem a necessidade
de medir a posicao do rotor! E importante ressaltar que esse resultado
é independente do conhecimento da indutéincia de eixo direto, o que é
outra vantagem dessa abordagem. No entanto, é necessaria a informa-
¢ao da velocidade do GSIP para a realizagdo da técnica, mas esta pode
ser obtida a partir da aplicagao de um circuito PLL normalizaddﬂ nas
correntes. Dessa forma, evita-se a necessidade de se utilizar um sensor
de velocidade e garante-se que a técnica tenha caracteristicas sensorless
no GSIP (PACAS, [2011)).

T )‘;17;(“)7‘

I, s = Vi (7.37)

As fungoes de transferéncia da corrente de eixo direto e da corrente
de eixo em quadratura sao escritas em relagdo a tensao de eixo em
quadratura ey, conforme apresentado em . Esta tensao é obtida
pelo produto do fluxo dos imas permanentes e da velocidade angular
elétrica do rotor. Observa-se que, quando L= L, as mesmas conclusoes
obtidas para a aplicacao em fontes de alimentacdo sao validas sobre a
dindmica do sistema. E, como esse é o caso de interesse desse trabalho,
a analise sobre o comportamento dindmico do GSIP pode ser inferida

6 Apresentado no Apéndice
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da secao anterior.

U wy(La — i’q)/Lq
€q 1 $2 4 28wps + w2
He=| =t (739
9,5 T s+ (rs+ krVae)/Lqg
e §2 4 28wps + w?

7.5 Controle da Poténcia

Para poder controlar o torque, velocidade ou a tensao do barramento
CC utilizando as mesmas técnicas apresentadas na segao [6.3] ¢ neces-
sario relacionar o ganho do autocontrole com essas varidveis. A relagao
exata do ganho do autocontrole de corrente com compensac¢ao em fun-
¢ao dos parametros do GSIP é dada por 7 em que parte-se do prin-
cipio que o valor da indutéancia de eixo em quadratura é estimado corre-
tamente, isto €, ﬁq =L,. Como esta relacao depende da resisténcia do
estator, nao é interessante trabalhar diretamente com a mesma devido
& dependéncia paramétrica da mesma. Portanto, propoe-se despreza-
la, obtendo como resultado ([7.39)). Dessa forma, devem ser analisadas
as implicacoes da aproximacao realizada para o controle da poténcia.

)\/Tw )\/T‘w
o Amer A 7.39
&5 Ts + krVic krVae (7.39)

Sabe-se que, para a condicao em que Ly= L, o torque é proporcio-
nal & corrente de eixo em quadratura. Assim, conclui-se que, o erro ao
relacionar o ganho do autocontrole por ¢ o mesmo para célculo
do torque. Este erro serd maximo na condigao de corrente nominal, pois
o ganho serd minimo, isto é, a resisténcia equivalente (R.q) emulada
pelo autocontrole sera minima para permitir que mais corrente circule
no circuito, conforme evidenciado em . Supondo que as perdas
na resisténcia do estator na condigao de poténcia nominal representem
uma porcentagem 6% da poténcia ativa nominal entregue & carga ou
ao barramento CC, o méaximo erro cometido ao calcular a corrente ou o
torque por é igual a 6% . Portanto, o controle em malha aberta
do torque pode ser feito utilizando a técnica de autocontrole com com-
pensacdo desde que o erro cometido seja aceitavel. A relagao entre o
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torque e o ganho do autocontrole é dada por (7.40]).

AT w
| m=r 7.40

No caso das malhas de controle de velocidade e de controle de tensao
no barramento CC, se for utilizado um controlador que garanta segui-
mento de referéncia e rejeicao de perturbagoes, o préprio controlador
ird compensar os efeitos causados pela aproximagao proposta. Isto é,
o controlador de velocidade gera um torque de referéncia maior que o
necesséario para o gerador, de forma que o torque elétrico produzido
pelas correntes do GSIP compense o torque de carga ou garanta o se-
guimento da referéncia de velocidade. O mesmo se aplica ao controle
de tensao com relacao & carga e descarga do capacitor do barramento
CC. Um controlador simples que realiza essas fungoes é o controlador
PI e este foi utilizado no projeto dos controladores dessas malhas no
Capitulo[6] Observa-se que, métodos de MPPT do tipo P&O também
sao capazes de compensar os efeitos da aproximagao proposta, pois o
rastreamento s6 ir4 parar de variar o ganho de referéncia da malha
de corrente quando o método identificar que a méaxima poténcia foi
alcancada.

O diagrama de blocos da técnica de autocontrole de corrente com
compensagao aplicada ao GSIP est4 ilustrado na Fig. Observa-se
que a velocidade do GSIP (@, ;) é estimada a partir da aplicagdo de
um PLLy nas correntes. Para a geracao da referéncia do autocontrole
a partir das técnicas de “controle da poténcia” é adicionado um estagio
intermediario, em que realiza-se a aproximacao proposta e nota-se que
a velocidade estimada pelo PLLy é necessaria para obter o valor do
ganho.
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Figura 7.12: Diagrama de blocos do autocontrole com compensagao no GSIP.
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7.6 Aspectos da Implementagao Digital

Devido ao aumento da largura de banda com baixa carga e aos atra-
sos da implementacao digital, a técnica de autocontrole de corrente ao
operar com baixa carga estd sujeita & instabilidade. Duas metodolo-
gias para determinacao do limite e melhoria da estabilidade da técnica
de autocontrole tradicional em retificadores monofasicos do tipo boost
sdo encontradas na literatura (MATHER; MAKSIMOVIC), 2011} [LANGE;
HELDWEIN}, 2011)).

O primeiro autor discretiza o modelo de pequenos sinais do conver-
sor pelo método de Euler e obtém conclusoes a partir da analise do pélo
da funcao de transferéncia obtida. No entanto, o mesmo nao considera
efeitos de atraso e o méximo valor de ganho obtido é sobrestimado,
isto é, o limite encontrado de poténcia minima que o conversor pode
processar é menor do que o real. Contudo, na aplicagao de retificado-
res unidirecionais monofasicos isso nao se mostrou um problema, pois
a partir desse limite o conversor passa a operar em modo de condu-
¢do descontinua, o que melhora a estabilidade do sistema (MATHER;
MAKSIMOVIC 2011]).

Ja o segundo autor analisa a estabilidade considerando os efeitos
dos atrasos. Como resultado obtém-se um valor de ganho menor, cuja
validade da analise é realizada por simulagoes e por resultados experi-
mentais.

Contudo, os resultados obtidos para o caso monoféasico ndo podem
ser generalizados para o caso trifasico, pois ha o acoplamento entre os
eixos dg. No entanto, é fundamental determinar esse limite para ga-
rantia da operagao segura do GSIP. O modelo do GSIP autocontrolado
considerando os atrasos[] é dado por . Observa-se que, a ana-
lise desse sistema nao é trivial, pois a representagao exata do modelo
é fungdo de estados infinitos (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007). Uma
solugdo para essa representacgao, seria aumentar a frequéncia de amos-
tragem (f,=1/T,) e representar o sistema no tempo discreto por meio
da transformada z, de forma que o atraso seja multiplo inteiro do novo
periodo de amostragem. No entanto, essa solugao ir4 aumentar a ordem
do sistema pelo fator entre o atraso e o novo periodo de amostragem
vezes o nimero de estados, o que se apresenta como uma desvantagem.
Além dessa abordagem ainda assim ser uma simplificagao, fica dificil
representar o sistema e obter relagoes simples entre o ganho méximo e

7 A variavel de tempo esta explicita para indicar o atraso nos sinais de comando.
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a estabilidade do sistema.

dig (1) . .
LdT = —Tszg’s(t) + wr Lyiy o (t)+
—k Vaeily o (t — 3T /2) — wy Lyil (t — 3T,/2)
(7.41)
di’ (t
L, q;t( ) = —rgip (t) — wrLaif (t) — Ay wrt
—kVaeil (t — 3T0/2) + wyLyily ((t — 3T,/2)

Para resolver o problema do acomplamento e tornar a anélise do
sistema mais simples, devem ser interpretadas as relacoes fisicas do
sistema . Esse sistema pode ser representado por meio do circuito
elétrico equivalente ilustrado na Fig. [7.13]

Lo 7 in,(8) woLeil (8)  wilyir ,(t—3T,/2)

< 2l £
{%—kﬂ/dcigs(t—iiﬂﬂ)

' Sl
N, wyLaig o(t)  wyLgiy (t—3T,/2) {t} —kVgeir (t—3T,/2)

Figura 7.13: Circuito equivalente do GSIP aplicando a técnica de autocon-
trole com compensacao digital.

Independentemente da técnica de autocontrole empregada, observa-
se que no circuito da Fig. [7.13]a tensao de velocidade no circuito de eixo
em quadratura é praticamente nula com baixas cargas. Isso acontece
porque o valor da resisténcia equivalente é muito alto e a corrente de
eixo direto é muito pequena. Portanto, desprezar o efeito dessa tensao
no circuito de eixo em quadratura, que é o circuito que se deseja obter
as relagoes de estabilidade, é fisicamente plausivel. Essa suposi¢ao é
reforgada pelo resultado obtido para o sistema continuo, em que a con-
clusao sobre a estabilidade do sistema é independente da compensagao
empregada. O mesmo se aplica & queda de tensao sobre a resisténcia
do estator, que sera muito pequena e pode ser desprezada. Desprezar
a resisténcia significa ignorar um amortecimento natural do sistema e,
portanto, se o sistema é estavel sem a resisténcia, também o serd com
a mesma. Para o circuito de eixo direto nao ha interesse em analisa-lo,
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pois a tensao interna é nula e a tensao de velocidade é uma imagem do
que acontece no circuito de eixo em quadratura.

Dessa forma, a estabilidade seré analisada a partir do circuito apre-
sentado na Fig. [T.14 Observa-se que, esse circuito ¢ equivalente ao
apresentado em (LANGE; HELDWEIN, [2011)) para anélise do retificador
monofasico e, portanto, serd aplicada a mesma metodologia.

Lq Lg,s(t)

A, () & —kiVair (t—3T,/2)

Figura 7.14: Circuito equivalente para anélise da estabilidade do GSIP au-
tocontrolado.

7.6.1 Analise Matematica da Estabilidade

Considere o diagrama de blocos da Fig.[T.15] que representa as fungoes
de transferéncia do circuito elétrico da Fig. [T.14] A estabilidade desse
sistema pode ser analisada a partir da margem de fase da fungao de
transferéncia de malha aberta dada por .

;T
" 1 7
A Wy BV

Figura 7.15: Diagrama de blocos para analise da estabilidade do GSIP auto-
controlado digitalmente.

k]vdc _3Tq
— = T T5T3 42
G(s) Los e (7.42)

O limite da estabilidade do sistema é obtido no ponto em que a mar-
gem de fase é nula (7.43). A margem de fase é calculada no ponto em

que o modulo de ([7.42)) é unitario, isto é, na frequéncia de cruzamento
wo-

PM = —7m —arg(G(jwo)) = —g + gona (7.43)
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Dessa forma, o valor maximo de ganho do autocontrole é dado por
7.44]) e a poténcia minima que pode ser processada pelo conversor por
7.45)). Para esse sistema, a largura de banda é um pouco menor do

que a frequéncia de cruzamento, mas a sua determinagao analitica é
dificultada pela presenca dos atrasos.

T L,fs
kl,max = g ‘;lvc;f (744)

Pomin =5 7
’ 2 Lgfa

Observa-se que, a metodologia empregada em (MATHER; MAKSIMO-
VIC, 2011) também foi aplicada para analisar a estabilidade do sistema
autocontrolado. Isto é, foi aplicada a discretizacao pelo método de
Euler em . Como resultado, obteve-se 0 mesmo valor de ganho
méaximo do caso monofasico, cujo limite de poténcia minima é dado
por (7.46)). Ao utilizar esse limite para o caso trifsico, pode-se levar o
sistema a instabilidade. Essa diferenca tem um erro de 95% com rela-
¢ao ao valor calculado por . Esse resultado é valido para as duas
estratégias de autocontrole.

()‘/rzwr)Q

3
Pymin = ——F——— 7.46
s 4 qua ( )

7.6.2 Validagao da Analise por Simulagao

Para verificar a estabilidade foi considerada a operagao do WECS com
circuito comutado do VSR e do VSRA, em que o GSIP é descrito pelo
seu circuito elétrico equivalente em regime permanente (Fig. e
fol empregado o programa PSIM®). Serao apresentados resultados so-
mente do VSR, pois a partir de resultados de simulagao percebeu-se
que o VSR esta mais susceptivel & instabilidade do que o VSRA. Isso
se deve ao fato do VSR A entrar em modo de condugao descontinua ao
processar a minima poténcia da condigao de estabilidade do autocon-
trole. Verifica-se a necessidade de uma andlise mais aprofundada sobre
o comportamento nesse modo de operagao. Esse fendmeno também
ocorre no caso monofasico (MATHER; MAKSIMOVIC), [2011)). No entanto,
nao serao abordados neste trabalho avancos para garantia da estabi-

225



Autocontrole de Corrente Aplicado ao GSIP

lidade das técnicas de autocontrole a vazio, pois WECSs ndo operam
nesta condigdo (BIANCHI; BATISTA; MANTZ, [2007)). Dessa forma, esta
secao apresenta uma dificuldade do autocontrole ao ser implementado
de maneira digital, devido a nao garantia da estabilidade e impossibi-
lidade de operar a vazio.

O procedimento para testar os limites operacionais do autocontrole
digital seré realizado simulando o sistema com um valor de ganho
abaixo do valor méximo e variar lentamente este valor até atingir a
instabilidade. Desta forma, determinam-se os instantes em que a ins-
tabilidade ocorre. Para verificar que os limites de estabilidade estao
préoximos em ambas as estratégias de autocontrole de corrente, o pro-
cedimento seré aplicado considerando também a aplicagao do autocon-
trole tradicional.

De acordo com a anélise que sera realizada na préxima secao, o valor
maximo do ganho autocontrole calculado a partir de é igual a
103,4 mQ/V. E, a partir de determina-se a poténcia minima
que deve ser processada pelo retificador. Esta é funcao da frequéncia
de operacao do rotor, cujo comportamento é uma funcao quadratica,
conforme ilustrado na Fig. [7.16] De acordo com a analise dos pontos
de operacao desenvolvida no Capitulo [5] a frequéncia elétrica minima
do rotor é igual a 22,44 Hz. Portanto, para esta condigao de operacao
a poténcia minima ¢é igual a 65 W.

éncia minima |
[\]
I
S

Pot
2
S

25 30 35 40 45 50 55 60

Frequéncia elétrica [Hz)

Figura 7.16: Poténcia minima para estabilidade do autocontrole aplicado ao
WECS deste trabalho.

Na Fig. e na Fig. [T.1§] estao ilustrados os resultados de si-
mulagao obtidos com o autocontrole tradicional e com compensagao,
respectivamente. Nessas figuras (b), estao ilustrados o valor maximo
do ganho e o ganho de referéncia, em que se observa que o ganho de
referéncia é variado lentamente durante 1 s. Verifica-se nestas figuras

que os limites de estabilidade sao obtidos para 96 mQ/V (PM =6,4°)
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e 98 mQN/V (PM = 4,7°), respectivamente. Portanto, confirma-se a
premissa anterior que o comportamento do sistema é muito parecido
com baixa carga. E, que o limite de estabilidade esté proximo do va-
lor estimado pela analise do circuito equivalente com as aproximacgoes
realizadas.
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Figura 7.17: Resultado de simulagdo para anélise da estabilidade do auto-
controle com compensagao no VSR.
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Figura 7.18: Resultado de simulagdo para anélise da estabilidade do auto-
controle tradicional no VSR.
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7.7 Aplicagcao ao WECS

7.7.1 Analise da Viabilidade do Emprego do Autocontrole

A viabilidade da aplicagdo do autocontrole de corrente com compensa-
¢80 ao WECS em analise é verificada por meio da andlise dos pontos
de operagao, conforme apresentado no Capitulo[}] Observa-se que, nao
é preciso reformular os problemas de otimizagao, pois a metodologia
de analise utilizada neste capitulo foi realizada a partir das variaveis
do plano dg0. Portanto, para determinar os pontos de operacao de
interesse, deve-se substituir os resultados obtidos no Capitulo [5] nas re-
lagoes derivadas neste capitulo. A aproximagao realizada na secao [7.5)
nao é considerada para a determinagao dos pontos de operagao, pois,
como visto, é possivel utilizar controladores que compensem o efeito
dessa aproximagao.

O WECS ¢é analisado para o caso de interesse, em que f/q =Lge
Lq = Ly. Dessa forma, o ganho k; pode ser determinado a partir de
, cujo resultado obtido para o sistema em anélise é apresentado
na Fig. Além do ganho, esta também ilustrado o valor méximo
de ganho para que o sistema opere em condigoes estaveis ao ser imple-
mentado de maneira digital. Verifica-se que, o valor maximo é cerca de
duas vezes maior do que o ganho obtido na condi¢ao de vento minima,
que ¢é igual a 54,08 m2/V. Portanto, o autocontrole de corrente com
compensagao pode ser aplicado ao sistema eo6lico em analise de maneira
analogica ou digital, em que a implementacao digital nao necessita de
técnicas para melhorar a estabilidade com baixa cargaﬁ
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I

I

I
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Figura 7.19: Ganho do autocontrole com compensacao em fungdo dos pontos
de operacao.

8Em (MATHER; MAKSIMOVIC) 2011} [LANGE; HELDWEIN, [2011) sdo apresen-
tados métodos para melhorar a estabilidade com baixa carga no caso de retificadores
monofasicos.
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A resisténcia equivalente e a capacitancia equivalente emuladas pelo
conversor autocontrolado estao ilustradas, respectivamente, na Fig.
[7:20] e na Fig. Observa-se que, ambos os resultados estao dentro
de valores fisicamente realizaveis. A resisténcia foi obtida pela multi-
plicacao do ganho k; pelo valor da tensao no barramento CC V.. Ja
o valor da capacitancia foi obtido partir de , em que foi substuido
Ly por Ly e we por wy.

I 11 TIT—
141 -
120 i |
10t | | |
S 8 | i
s 6 | : |
&gl i |
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Figura 7.20: Resisténcia equivalente em fun¢ao dos pontos de operagao.
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Figura 7.21: Capacitancia equivalente em funcao dos pontos de operagao.

Outro pardmetro de interesse é largura de banda do sistema em ma-
lha fechada da malha de corrente de eixo em quadratura ilustrada na
Fig. [7.22] Esta foi obtida considerando que o sistema ¢ implementado
com controle analbdgico, a partir de , em que o fator de amorte-
cimento e a frequéncia natural sdo dados, respectivamente, por
e por . Observa-se que ha uma variacao da largura de banda de
cerca de seis vezes entre a poténcia nominal (BW =124 Hz) e a potén-
cia minima (BW =714 Hz). A verificacao da qualidade da regulacao de
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corrente sera realizada a partir de resultados de simulagao na proxima
Se¢ao.
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Figura 7.22: Largura de banda em func¢do dos pontos de operagao.

7.7.2 Simulagao da Operagao do WECS

Assim como no Capitulo [} ¢ feita uma simulagdo do WECS no ambi-
ente Simulink do MATLAB®). O autocontrole com compensacao e o
PLLy sao implementados de maneira analégica, em que a largura de
banda do PLLNH é de 100 Hz, conforme apresentado no Capitulo
Para a simulacao do modelo do WECS sao consideradas as mesmas
condigoes apresentadas no Capitulo[6 em que foi empregado o controle
de corrente no plano dq0 na operacao do WECS.

7.7.2.1 Analise do Desempenho Estatico

Dos resultados obtidos pela simulacao do modelo de grandes sinais,
verifica-se que as caracteristicas de regulagao de corrente e da poténcia
empregando tanto o controle no plano dq0 quanto o autocontrole com
compensacao sao muito parecidas. As pequenas diferencas encontradas
sao devidas a aproximagao realizada em para a determinacao do
ganho de referéncia do autocontrole.

Na Tabela sao apresentados os resultados obtidos aplicando o
autocontrole com compensacgao e o controle no plano dq0 para quatro
condicoes de velocidade de vento. Nota-se que os resultados sao dife-
rentes apenas na regiao I (v, < 8 m/s), pois foi empregado um método
de MPPT que néao tem capacidade de compensar os efeitos da aproxi-
magao . Para as regioes II e III, o controle de velocidade é, de

9Da mesma forma que foi implementado para a estrégia de identificacdo de se-
tores de corrente.
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fato, capaz de compensar a aproximacgao e os resultados obtidos s&o
iguais ao do controle no plano dqO.

Tabela 7.1: Comparacao dos resultados de simulagdo obtidos com as técnicas

de autocontrole e dqg0

vy [m/s] |3 6 9 12 Tipo
Ir Al -2.47 -9,81 -24,18 -38,11 Autocontrole
8 -2,49 -9,97 -24,18 -38,11 dq0
P, [W] -121,24 | -969,35 | -3144,55 | -4957,08 | Autocontrole
° -121,26 | -970,07 | -3144,55 | -4957,08 dq0
P, [W] -118,49 | -925,84 | -2881,53 | -4303,46 | Autocontrole
-118,51 | -925,31 | -2881,53 | -4303,46 dq0
£, [Hz) 22,61 45,55 60,00 60,00 Autocontrole
22,44 44,88 60,00 60,00 dq0

O desempenho estatico da técnica foi também verificado pela simu-
lagdo do circuito comutado do VSR conectado ao modelo elétrico do
GSIP em regime permanente (Fig. , e, para tanto, foi empregado
o programa PSIM@®). A simulagao foi feita considerando as condicGes
tedricas de frequéncia elétrica do rotor da Tabela e do ganho de
referéncia teérico do autocontrole dado na Tabela Além disso, a
modulagao empregada no VSR ¢é a estratégia SVM II com a identifi-
cagao dos setores de corrente utilizando o mesmo algoritmo de PLLy
empregado para determinacao da velocidade do GSIP e com a com-
pensagao dos atrasos digitais na modulacao. Os resultados obtidos sao
apresentados na Tabela em que observa-se que os resultados estao
de acordo com os valores obtidos teoricamente. Nota-se que, apenas
para baixas condi¢oes de carga ha uma divergéncia entre os resulta-
dos, mas essa é pequena e é devida & baixa qualidade de corrente em
condicoes de baixa carga.

Tabela 7.2: Ganho teérico do autocontrole com compensacao nas condigbes
simuladas

Uy [m/s] 3 6 9
%y [mQ/V] || 54,08 | 26,40 | 13,08

12
8,40
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Tabela 7.3: Resultados teéricos e de simulagdo do VSRa

vy [m/s] |3 6 9 12 |  Tipo
. (Al -2.35 -9,83 -24.,29 -38,69 Autoc)or'ltrole
9,8 -2,49 -9,97 -24.18 -38,11 Teorico
P, [W] -114,31 | -956,42 | -3160,80 | -5033,44 Autoc’or.ltrole
-121,26 | -970,07 | -3144,55 | -4957,08 Teorico
P, [W] -111,61 | -912,27 | -2895,85 | -4358,89 Autoc}optrole
-118,51 | -925,31 | -2881,53 | -4303,46 Tedrico

As correntes de fase do estator para a condigdo de carga minima
(vy =3 m/s) estao 11ustradas|§| na Fig. E em que se observa que
as mesmas estao em fase com a ondaE- de forga magnetomotriz do
rotor, —cos(f,.), e que a THD dessas correntes é igual a 4,30%. Para
a condigdo de carga nominal (v, =12 m/s) ilustrada na Fig. [7.24] as
correntes estao também alinhadas ao campo magnético do rotor e a sua
THD é de 0,48%.

ias ibs

“‘Jﬂ‘h ‘h :M‘w | ol
COS W ‘U |q \”” Wi i m N‘\w‘

Corrente [A]

v

< 27,
Tempo

Figura 7.23: Correntes do GSIP obtidas por simulagdo na condigdo de po-
téncia minima (v, =3 m/s).

7.7.2.2 Analise do Desempenho Dinadmico

Uma vez que foi verificado que as caracteristicas de regulagao estaticas
da técnica de autocontrole com compensac¢ao sao semelhantes ao do
controle no plano dq0, serdo apenas resultados referentes ao sinais de
poténcia do sistema eélico.

0T, =1/f-, em que fr é a frequéncia elétrica do rotor na condigdo de vento
simulada. A frequéncia elétrica do rotor é apresentada na Tabela
1T apresentado o valor negativo do cos(;-) porque foi utilizada a convegio motor.
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Figura 7.24: Correntes do GSIP obtidas por simulagdo na condi¢do de po-
téncia nominal (v, =12 m/s).

As poténcias obtidas da operacao do sistema na regiao I estao ilus-
tradas na Fig. em que foi aplicado do perfil de vento mostrado na
Fig. [6.I7 Nesta figura também é mostrada a poténcia nos terminais
do GSIP resultante da operagao com controle no plano dg0. Observa-
se que os resultados sao praticamente iguais em ambas as estratégias.
Para a condigao simulada, a poténcia média disponivel no vento foi de
2312 W e o coeficiente de poténcia médio foi de 43,25%, o que siginifica
que a poténcia média extraida (Pye) da turbina foi de 999,88 W. O
modulo da poténcia média nos terminais do GSIP foi de 962,26 W e o
valor médio das perdas no VSR empregando a modulagao SVM 11 foi
de 17,53 W, portanto, o rendimento médio do conversor foi de 98,18%.
Estes resultados sao bem proximos aos obtidos no Capitulo [6] com o
controle de corrente no plano dq0.

2000

Poténcia [W]

Tempo [min]

Figura 7.25: Curvas de poténcias resultantes na operagao da regido I.

Na Fig. [7.20] estao ilustradas as curvas de poténcia resultantes da
operagao na regiao II com o perfil de vento mostrado na Fig.[6.22] Em-
bora néo fosse esperado, a poténcia média extraida com o emprego da
técnica de autocontrole com compensacao foi maior. Isso se deve a apro-
ximagao empregada gerar um torque (em termos do ganho) de referén-
cia menor do que o necessario, o que faz com que a velocidade aumente
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para uma dada poténcia de entrada. E, como as correntes do GSIP
sao menores, as perdas nos enrolamentos sdo menores, o que resulta
no aumento de poténcia média processada pelo retificador. Observa-se
que, a principio seja benéfico este efeito, deve-se garantir que a eleva-
cao de velocidade nao comprometa a estrutura da turbina edlica. Na
Fig. [.27 estao as velocidades mecanica da turbina em ambos os casos
estudados, em que verifica-se que o aumento de velocidade na técnica de
autocontrole com compensagao nao é muito elevado e, portanto, nao
compromete o funcionamento adequado do sistema. Observa-se que,
podem ainda ser empregados controladores de velocidade com dinami-
cas mais rapidas, o que dimuiria o efeito da aproximacao em condigoes
transitorias, ou pode-se também limitar & velocidades menores.

Poténcia kW]
P =

Tempo [min]

Figura 7.26: Curvas de poténcias resultantes na operagio da regiao II.
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Figura 7.27: Velocidade mecénica da turbina na operagao da regiao II.

Outro parametro de interesse na operagao do sistema é o angulo de
entrada do retificador §;, pois é necessario verifica-lo para confirmar a
viabilidade do emprego do VSR para controle de corrente com alta
qualidade. Este ¢ ilustrado na Fig. [T.2§] para ambas as estratégias
de controle de corrente empregadas neste trabalho, em que verifica-se
que nos dois casos os resultados estdao proximos e dentro dos limites
—30° <9, <30°.
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(dq0) 1o
62’ [o] 6; [ ]
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Figura 7.28: Angulo de entrada do retificador na operacéo da regido I1I.

7.8 Resultados Experimentais

A fim de comprovar o funcionamento da técnica de autocontrole com
compensagao, foram realizados experimentos com um VSRa de 6,5 kVA
disponivel no Instituto de Eletronica de Poténcia (INEP), conforme
ilustraddEl na Fig. [7.29] Foi empregado o DSC de ponto flutuante
F28335 da Texas Instruments.

Vsl

VSRa

DSC

Figura 7.29: VSRa utilizado para testes.

Os parametros e o setup de testes estdao ilustrados na Fig.
Observa-se que, o estagio retificador foi conectado a rede elétrica por
meio de uma fonte trifasica (um autotransformador com tenséo de saida
variavel) para ajuste da tensao de entrada. Os capacitores de entrada
Cin foram empregados para fornecer caracteristica de fonte de tensao
senoidal & conexao do indutor boost com a fonte, visto que o mesma tem
caracteristica indutiva devido aos enrolamentos do autotransformador.
Na saida do retificador foi conectada uma fonte CC para emulagao do
funcionamento do estagio inversor. O valor do ganho do autocontrole
foi ajustado para que ao aplicar a técnica de autocontrole com com-
pensagao a poténcia de saida seja igual a 2 kW.

120 conversor é composto também de um estagio inversor trifasico (VSI) para
conexdo com a rede elétrica (ORTMANN et al., [2011)).
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.:)I‘/t.iﬂ

Epk,f = 867 7 V
r =100 mQ2
L =2,05 mH
Vie =235V
f. =60 Hz
f, =4 kHz
f. =8 kHz

k; = 23,56 mQ/V

Figura 7.30: Configuracdo do VSRa para testes.

Autocontrole
k3 i

1 L=1L DSC

Figura 7.31: Fluxograma do autocontrole de corrente empregado no DSC
para testes. Os nimeros romanos entre parénteses indicam a sequéncia em
que o algoritmo é executado.

O fluxograma do programa executado para realizar os testes é mos-
trado na Fig. [T.31] A técnica de controle de corrente empregada foi
tanto o autocontrole quanto o autocontrole com compensacao. Para
a modulagao do VSRa foi empregada a técnica SVM 1. A largura de
banda do PLLy foi ajustada em 100 Hz, conforme apresentado no Ca-

pitulo [4
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7.8.1 Resultados do Autocontrole Tradicional

Na Fig.[7.32| estao ilustradod™] os resultados de simulagéo para a condi-
¢ao de teste realizada, em que sdo mostradas a corrente (3iqp= i, —1p)
e a tensdo de entrada (e, =€, —e¢p) de linha. Dessa forma, verifica-se
a partir dos resultados experimentais mostrados na Fig. [7.33] que estes
estao de acordo com os obtidos por simulagao.

Siab
10 A/div
32217
/
€ab €
‘_50 V/div @

Tempo
‘_4 ms/ diq
Figura 7.32: Resultado de simulagdo do autocontrole. Corrente 3i.p € tensao

€ab-

s ‘ ;
10 A/div

r€ab

50 V/div

Tempo :
. B 0.0V Y73 00ms. 2.50MA7s @ 7 000V
4ms/div| [(£ L owos [oorme ||
valor Nédia Min, M. Desv. Pad
@ s tatsy beas lamim tiwe teed KRl

Figura 7.33: Resultado experimental do autocontrole. Corrente 3iqs € tensao

€ab-

Na Fig. [7.34] sdo apresentadas em detalhes as formas de onda de
tensao e corrente. A partir desta, percebe-se que ha uma defasagem

13Na figura as formas de onda estdo ilustradas para facilitar a comparacio com
os resultados experimentais obtidos, pois ambas estdo com a mesma proporgao.
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entre a tensdao de entrada e a corrente, confirmando que na técnica
de autocontrole tradicional existe um atraso causado pela presenca do
indutor boost.

Exec.

BRI 5 Actopam.
10 A/div : :

€ab

50 V/div \

"\

Tempo
i b
(@

Valor  Wédia  Win._ Wax.  Desv.Pad
@ Evs 1003V 100.4 1003 100.4 _ 41.66m

J[2.00ms S.00MAZs @ 7 000V

3|+ 0.00000s || Took pts.

] Sset 211
21:54:21

Figura 7.34: Resultado experimental em detalhes do autocontrole. Corrente
3iqp € tensao eqp.

Sabe-se que, na técnica de autocontrole tradicional as correntes do
retificador estao em fase com as tensoes sintetizadas pelo mesmo. Esta
situagao esta ilustrada na Fig. [7.35] em que sao mostradas a tensao de
linha (v,p) sintetizada pelo retificador; e, a corrente e tensao ilustradas

na Fig. [7.34 Observa-se que a corrente e a tensdo sintetizada pelo
retificador estdo em fase.
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10 A/div

€ab
100 V/div]

Pravis

e

i

~Vab

100 V/div
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2 ms/div [n To5 v 00V ]][éff'é'suuuuus ]?I:“Mﬁf [ 7 o0V

Sset 2011
22:09:32

Figura 7.35: Resultado experimental do autocontrole. Corrente 3i,s € tensoes
Vab € €Eqb-
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Nas Fig. [7.36] e Fig. [7.37]sao apresentados, respectivamente, resulta-
dos de simulagao e experimentais. Nestas estao mostradas as correntes
de fase, da tensao do barramento CC e da tensao de linha sintetizada
pelo VSRA. Dessa forma, confirma-se que os resultados experimentais
estao de acordo com as anélise desenvolvidas no decorrer deste traba-
lho.

-Correntes, < +

20 A/div e

_51())dc\//div la | b 1 e

N e

250 V/AIV Pt g bt it gt o
a1}

IR~
-

| [

Tempo MMMMM
‘—4 ms/ di;’

Figura 7.36: Resultado de simulagdo do autocontrole. Correntes de fase e
tensoes vqp € Vge.-
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Figura 7.37: Resultado experimental do autocontrole. Correntes de fase e
tensoes vap € Vde-
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7.8.2 Resultados do Autocontrole com Compensagao

Na Fig. estao ilustradosilzl os resultados de simulagao para a condi-
¢ao de teste realizada, em que sdo mostradas a corrente (3iqp= i —1ip)
e a tensao de entrada (eq, =€, —e¢p) de linha.

Blap
10 A/div

€ab
‘_50 V/div

Tempo
‘—4 ms/ di:’
Figura 7.38: Resultado de simulacao do autocontrole. Corrente 3iqp € tensao
€ab-

Dessa forma, verifica-se a partir dos resultados experimentais mos-
trados na Fig. [7.39 que estes estao de acordo com os obtidos por simu-
lagao.

Pprevis g § |

37Lab
10 A/div 3,

€ab

50 v/div) ERG) S

Tempo ]

4 ms/div . ) b ) (U7
Watem, F Ve
H avancad B 8557

Figura 7.39: Resultado experimental do autocontrole com compensacao.
Corrente 3i4p € tensao egqp.

Na Fig.[7.40|sao apresentadas em detalhes as formas de onda de ten-

14Na figura as formas de onda estdo ilustradas para facilitar a comparagio com
os resultados experimentais obtidos, pois ambas estdo com a mesma proporgao.
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sdo e corrente. A partir desta, percebe-se que nao ha defasagem entre a
tensao de entrada e a corrente, confirmando que o atraso causado pela

presenca do indutor boost é apropriadamente compensado pela técnica
proposta.

LS ¥ ————

Siab [ - - - — - ———— = ————
10 A/div| : 30

€ab . Al “\\“
50 V/div| |: ' B

J[Zo0ms o @ 7 0wy
b us pre.
[t 40.0000us || Took pr

Vi
0-60.0mdiv Sset 2011
01004 23:24:38

Figura 7.40: Resultado experimental em detalhes do autocontrole com com-
pensagao. Corrente 3igp € tensao eqp.

Com a técnica com compensagao verifica-se que as tensoes sintetiza-
das pelo VSR néo estao em fase, mas adiantadas, conforme ilustrado

na Fig.

3iap :”"'" -
10 A/div| =
~ €ab - Vab ‘
100 V/div] Cap JU”U l }
rVab . e m\l\ﬂ\\ l ! Hm i
100 V/div 3igs
il |
Tempo '
2 ms/div| S s e
i T

Figura 7.41: Resultado experimental do autocontrole com compensacao.
Corrente 3i,p € tensdes vap € €qb.

Nas Fig.[7:42)e Fig.[7.43]sao apresentados, respectivamente, resulta-
dos de simulacao e experimentais. Nestas estao mostradas as correntes
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de fase, da tensdo do barramento CC e da tensdo de linha sintetizada
pelo VSRA. Dessa forma, confirma-se que os resultados experimentais
estao de acordo com as analise desenvolvidas no decorrer deste traba-

lho.
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Figura 7.42: Resultado de simulagao do autocontrole com compensagéao. Cor-
rentes de fase e tensoes vqp € Vge.-
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Figura 7.43: Resultado experimental do autocontrole com compensagao.
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7.9. Conclusao

7.9 Conclusao

Neste capitulo foi realizada uma revisdo bibliografica da técnica de
autocontrole de corrente, em que identificou-se que a mesma ainda é
pouco difundida na literatura. Nesse contexto, observa-se que nao ha
uma denominac¢do em comum para a técnica e suas variagoes (BEN-
YAAKOV; ZELTSER), [1998; BORGONOVO|, |2005; MATHER; MAKSIMOVIC|
2011), o que dificulta sua difusdo e o compartilhamento de resultados
entre os pesquisadores do assunto.

Foram apresentados os conceitos da técnica aplicada a retificadores
monofasicos e a sua extensdo ao caso trifasico (BORGONOVO, [2005).
Esses conceitos sao fundamentais para entender o principio de emula-
¢ao de elementos passivos da técnica, em que, na técnica tradicional
faz-se o conversor se comportar como uma resisténcia. Dessa forma,
identificou-se a possibilidade de compensar os atrasos causados pelo
indutor boost por meio da adigcao de uma caracteristica capacitiva ao
conversor, isto é, o conversor passa a emular uma resisténcia em série
com um capacitor. No entanto, surge a problematica de como seré
adicionada essa caracteristica capacitiva, pois é necessario garantir a
estabilidade na operacao do conversor. Esse problema foi resolvido de
uma maneira simples, que se deve & condi¢ao de equilibrio natural de
sistemas trifasicos a trés condutores, em que foram gerados sinais em
quadratura a partir de simples relacoes vetoriais do sistema abc.

A anélise da aplicacao desses comandos foi feita em detalhes a partir
do modelo do conversor conectado a fontes de alimentacao trifasicas
no plano dqg0. A vantagem de descrever o conversor neste sistema de
varidveis é tornar os estados do sistema sinais constantes e eliminar a
dependéncia da variavel do tempo (a posigao do sistema de referéncia)
para a analise do sistema. Dessa forma, o sistema foi analisado a partir
de conceitos de estabilidade de sistemas lineares. A partir da analise
dos autovalores do sistema e das suas fungoes de transferéncia foram
determinadas as condigoes de estabilidade e a caracteristica dindmica
do sistema. Os modelos desenvolvidos foram comparados por resultados
de simulagao com a resposta do circuito comutado do VSR, em que
se confirma que a modelagem realizada esta de acordo com o sistema
comutado.

A partir dos resultados obtidos ao aplicar a técnica de compensa-
¢ao em fontes de alimentacao, identificou-se a possibilidade de aplicar a
técnica ao controle de corrente no GSIP. Devido as caracteristicas parti-
culares do GSIP, esse foi analisado a partir do seu modelo no plano dq0
desenvolvido no Capitulo [3] Foi demonstrado que, independentemente
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do conhecimento da posicao do rotor, da indutancia de eixo direto ou
da resisténcia do estator é possivel obter corrente de eixo direto nula.
Portanto, além de eliminar a necessidade do sensor de posigao, a téc-
nica é robusta a variagbes paramétricas da resisténcia do estator. No
entanto, é necesséaria a velocidade do GSIP para aplicagao da técnica.
Para tanto, aplica-se nas correntes do GSIP o PLLy analisado no Apén-
dice [l1l Além do mais, mostra-se como aplicar as técnicas de controle
da poténcia utilizadas em técnica de controle por campo orientado e
apresentadas no Capitulo [6]

Foram apresentados e discutidos os aspectos da implementacao di-
gital da técnica, em que se observa que a estabilidade do sistema é
critica com baixas cargas. Foi apresentada a determinagao do limite
da estabilidade com base no sentimento fisico do circuito equivalente
do sistema, ao invés de obter uma solugao matemaética exata para um
problema que se mostrou ser de dificil analise. Dessa forma, obteve-se
uma expressao aproximada do limite de estabilidade e verificou-se a
partir de simulagoes que o limite de estabilidade é muito préximo ao
calculado. Além do mais, identifica-se a possibilidade da operagao do
VSRA em modo de condugao descontinua e a necessidade de maiores
investigacoes sobre esse assunto para a aplicagao da técnica em sistemas
que operam a vazio.

Na segao [7.7] confirma-se a viabilidade da aplicagao do autocontrole
com compensagao digital ao WECS. Sao analisados os pontos de ope-
ragao do sistema a partir dos resultados obtidos no Capitulo em
que se observa que nao é necessario reformular a analise do sistema.
Os pontos de operagao podem ser determinados aplicando as relagoes
entre as varidveis do autocontrole com as variaveis do plano dq0, de-
senvolvidas neste capitulo. O sistema é estudado pela simulacao do
modelo de grandes sinais do WECS, em que verifica-se que a analise
dos pontos de operagao esté de acordo com os resultados de simulagao.
O desempenho da técnica no WECS sob variagoes de vento é analisado
pela transferéncia de poténcia & rede, pois verifica-se que as caracte-
risticas de regulagao de corrente do autocontrole sdo muito proximas
a do FOC. Nota-se que embora as caracteristicas de transferéncia de
poténcia sao muito parecidas, deve-se tomar cuidado com a técnica de
autocontrole devido a sua regulacao dindmica de corrente ser prejudi-
cada pela aproximacao proposta em .

Por fim, sao realizados experimentos em laboratorio para validagao
da técnica de controle proposta. Verifica-se que, de fato, é possivel atin-
gir o objetivo proposto de compensar o atraso causado pela presenca
do indutor boost.
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Capitulo 8

Conclusao Geral

8.1 Sumario da Dissertacao

Os principais assuntos relacionados ao WECS e estudados neste traba-
lho sdo ilustrados na Fig.

-
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Figura 8.1: Principais assuntos estudados nesta dissertagao.

Geracdo das -imiza
. dC’}))ni?“AOle_ . Referéncia -
'_": a Poténcia ! de Corrente @
D o ={w. T} l ettt
: |
! yle de Velo |

No Capitulo [3] foram abordados os modelos estéticos e dindmicos
dos componentes do WECS para fins de anéalise, simulacao e projeto
de conversores estaticos. Foram tratados os modelos de turbinas e6li-
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cas, de GSIPs e de retificadores ativos trifasicos. Adicionalmente, foi
proposta uma metodologia sistematica de dimensionamento do WECS
levando em consideragao as principais caracteristicas estaticas dos seus
componentes, isto é, as caracteristicas de torque-velocidade. Os concei-
tos dessas caracteristicas foram estendidos aos conversores estaticos por
meio de variaveis ficticias, de forma a obter uma representacdo tnica
das caracteristicas operacionais do sistema eélico.

Ao prosseguir os estudos, foi analisado o bloco modulador no Ca-
pitulo [d] Foi realizado um estudo do VSRa com base nos principios
da anélise vetorial. Foi proposta uma nova estratégia de modulagao
vetorial cujo objetivo é a minimizacao das perdas em condugao do re-
tificador. No entanto, verifica-se a necessidade de um estudo compara-
tivo com uma estratégia ja existente, para que possam ser analisadas
as vantagens e desvantagens da técnica proposta. Para tanto, no Apén-
dice[[] é feito um estudo detalhado da topologia de retificador trifasico
estudada, em que, além das perdas, sao analisadas a tensao de modo
comum gerada no processo de modulagao, os esforcos de correntes nos
semicondutores e no capacitor do barramento CC, e as harménicas das
tensoes de linha geradas no processo de modulagao. Todo esse estudo é
realizado considerando que o dngulo de entrada do retificador (J;) néo
é nulﬂ Dessa forma, é possivel aplicar os resultados obtidos para ana-
lisar o comportamento do retificador em funcao dos pontos de operagao
do sistema edlico.

Dando continuidade a anélise da modulacao, sao levantados os prin-
cipais aspectos da implementacao digital e identifica-se a necessidade
de empregar técnicas de identificacdo de setores de corrente para obter
correntes com alta qualidade, isto é, com baixa THD. Dessa forma, é
feito um estudo comparativo entre quatro métodos investigados. Dentre
eles, o PLLy aplicado as correntes mostra-se como a melhor solugao,
pois a THD é reduzida pela boa qualidade na identificacao de seto-
res proporcionada pelo método. Os PLLs sao analisados em detalhes
no Apéndice [T} em que é também analisado o problema de variagao
das amplitudes das correntes na estabilidade e desempenho da malha
de controle do PLL. Como solugao a esta problemética, verifica-se e
propoem-se estratégias de normalizacdo do sinal de entrada (as cor-
rentes) para garantir que as caracteristicas dinmicas especificadas no
projeto do controlador sejam atendidas para uma ampla regiao de ope-
ragao.

ITipicamente considera-se que o angulo de entrada é nulo em aplicacdes de cor-
recao de fator de poténcia, pois o valor do angulo é, em geral, muito pequeno. E,
portanto, pode ser desprezado.
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No Capitulo [f] sdo analisadas as estratégias de controle do GSIP a
partir dos conceitos de controle por orientacao de campo (FOC). As es-
tratégias de controle das correntes, derivadas de técnicas de controle de
motores, sao aplicadas para analisar os pontos de operagao do WECS.
Com base nos modelos desenvolvidos no Capitulo[3] no principio de que
o VSR ira sintetizar correntes senoidais resultantes do seu processo
de modulacao e das estratégias de controle do GSIP, foram analisados
os pontos de operagao do sistema eodlico a partir de técnicas de oti-
mizacgao nao linear e solugdes analiticas. Foram descritos de maneira
detalhada os procedimentos para formulagao do problema de otimiza-
¢ao e foram discutidas as influéncias dos métodos de MPPT na solucao
do problema de otimizacao. Além do mais, é descrito como incluir na
analise do sistema perdas nao-modeladas no decorrer deste trabalho.

Como resultado dessa analise s@o obtidos os pontos de operagao no-
minal do sistema eélico para qualquer condigao de vento. Assim, foram
comparadas as caracteristicas estaticas da aplicagao de diferentes estra-
tégias de controle das correntes, de técnicas de MPPT e de modulagao
vetorial ao sistema deste trabalho. Conclui-se que a aplicagao da téc-
nica de controle com corrente de eixo direto nula (ZADC) e a estratégia
de modulacao vetorial proposta (SVM II) sdo as mais adequadas para
aplicagao ao sistema em estudo, pois possibilitam a operacao do sistema
com baixas perdas. Verifica-se que ha uma redugao de 5% das perdas
na condi¢ao de poténcia nominal com o emprego da estratégia de mo-
dulacdo proposta. Além disso, percebe-se que a aplicagao de métodos
de MPPT com diferentes principios nao ira alterar significativamente o
ponto que sera rastreado, isto é, o ponto de méxima poténcia.

O projeto dos sistemas de controle e a operagdo completa do sistema
eolico sao feitos no Capitulo[6] Os controladores de correntes sao reali-
zados no plano dq0, pois esta é aplicagdo mais usual em acionamentos
elétricos e em WECS. Dessa forma, é possivel ter uma boa anélise com-
parativa do desempenho da técnica de autocontrole proposta com uma
estratégia classica e consolidada de controle. E feito um estudo compa-
rativo das técnicas de projeto para controle de corrente digital, em que
se verifica que os critérios de projeto dos controladores sao atendidos so-
mente quando sao levados em consideragao aspectos da implementagao
digital. Na sequéncia, sao analisadas técnicas de controle da potén-
cia gerada pelo GSIP e processada pelo retificador, em que dentre as
técnicas abordadas estao o controle de torque, de velocidade e, adici-
onalmente, de tensao do barramento CC. Estas sao técnicas cléassicas,
simples e comumente encontradas na literatura de acionamentos elétri-
cos e retificadores trifasicos. Uma revisao bibliografica de métodos de
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MPPT foi realizada, em que nota-se que este é um tema onde hé espaco
para muitas pesquisas na area de WECS. Verifica-se a necessidade de
um nivel de controle gerencial, para coordenacao dos controladores e
MPPT do GSIP nas diferentes regioes de operagao do WECS. O com-
portamento do sistema edlico frente a variacoes da velocidade do vento
foi analisado, em que foram verificados os resultados da operacao na
regido de rastreamento de maxima poténcia (regido I) e na regido em
que a velocidade da turbina deve ser limitada no seu valor nominal
(a partir da regiao II). Como resultado final, confirma-se a viabilidade
do emprego do VSR para controle de corrente com alta qualidade no
sistema deste trabalho.

No Capitulo[7]foi apresentada a técnica de controle de corrente pro-
posta. Foram apresentados os principais conceitos da técnica e uma
analise detalhada da estabilidade do sistema. Identifica-se a necessi-
dade de um estudo adicional para o caso digital, em que o sistema é
instavel em baixas condigoes de carga. Demonstrou-se como aplicar
técnicas de controle da poténcia desenvolvidas para técnicas de FOC,
de forma que o tempo necessario para a mudanga entre as técnicas de
controle de corrente seja o minimo possivel. Além disso, verifica-se que
existem relagoes simples entre as variaveis do autocontrole e a mode-
lagem no plano dq0 do GSIP. Confirmou-se a viabilidade do emprego
da técnica do WECS deste trabalho e, por fim, sdo apresentados re-
sultados experimentais da técnica proposta. Dessa forma, foi possivel
comprovar na pratica a técnica de controle de corrente proposta.

8.2 Conclusao da Dissertacao

A evolucao e a reformulagao dos sistemas de geragdo, transmissao e
distribuicao de energia sao consequéncias diretas do aumento da de-
manda e preocupacdo com o meio ambiente. A geracdo de energia
elétrica através de WECSs é uma solugao sustentavel e vem se mos-
trando uma alternativa viavel para os referidos problemas. As turbinas
eodlicas equipadas com GSIPs apresentam importantes vantagens sobre
outros tipos de méquinas, porém necessitam de conversores estaticos
para a conexao com a rede elétrica. A utilizagao de retificadores PWM
trifasicos como estagio de poténcia imediato ao gerador permite uma
operagao com maior desempenho e flexibilidade, caracterizando, por-
tanto, um papel preponderante no funcionamento do gerador. Neste
contexto, verifica-se que o desempenho geral de um sistema eletronica-
mente processado esté diretamente relacionado a estratégia de controle
empregada no conversor.
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Com base nesta problemética, este trabalho apresentou uma estra-
tégia de controle de corrente para retificadores PWM trifasicos conec-
tados a GSIPs ou diretamente a fontes de alimentagao trifasicas. A
estratégia proposta é uma modificagao da técnica de autocontrole de
corrente e caracteriza-se por utilizar apenas sensores de corrente, sim-
plicidade de implementacao e por possibilitar desempenho equivalente
as convencionais técnicas de controle por orientagao de campo ou con-
trole vetorial. Isto é, nao envolve sensores mecénicos de posi¢ao ou
velocidade. Demonstrou-se que estratégia proposta é equivalente ao
controle por orientagao de campo, no sentido de impor correntes de
eixo direto e em quadratura. A principal caracteristica da proposta é a
utilizagao das proprias correntes do gerador para a geragao dos sinais
de comando do retificador. Desta forma, faz-se com que o retifica-
dor apresente a caracteristica de entrada de uma rede de impedéancias
controlada, na qual a porcao reativa é responséavel pelo cancelamento
da poténcia reativa no gerador e a porgao resistiva é responsavel pela
transferéncia de poténcia ativa para o barramento CC do retificador.
As anélises e resultados apresentados demonstraram a capacidade da
proposta em atingir seus objetivos, quais sejam, utilizar apenas a me-
digao de correntes para garantir alta qualidade das correntes e baixas
perdas do gerador e, ser de simples implementagao e compreensao.

Comparativamente, entretanto, a técnica proposta apresenta poten-
cial para um desempenho melhor que técnicas FOC que necessitem da
estimacao das resisténcias do gerador, uma vez que esta informagao nao
é necessaria para o bom funcionamento da estratégia proposta. Além
disso, o esfor¢o computacional tende a ser menor por serem necessarios
calculos relativamente simples e controladores de corrente proporcio-
nais implicitos. Demonstrou-se teoricamente a estabilidade do sistema
com a técnica proposta. A estratégia proposta é limitada a aplicagoes
unidirecionais em poténcia ativa, isto é, nao pode ser utilizada para
reverter o fluxo de poténcia em direcao ao gerador. O que se apre-
senta como uma desvantagem em certas aplicagoes. No entanto, em
WECSs nao ha esse inconveniente, pois o sistema possui apenas fluxo
de poténcia unidirecional, isto é, a maquina atua apenas como gerador.

Para a obtengao da velocidade do gerador, foi proposto um PLL mo-
dificado. O PLL utiliza os valores normalizados de corrente, tornando-
se robusto frente as variacoes das amplitudes de corrente, demonstrando-
se eficiente e capaz de ser utilizado para controlar a velocidade do ge-
rador. Outra vantagem deste PLL é que, para geradores de baixa in-
duténcia, possam-se utilizar retificadores unidirecionais sincronizados
pelas correntes. Foram também propostas formas simples para realizar
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o controle de torque e velocidade do gerador, as quais sao uteis para
implementar o controle de um sistema completo de geracao edlica.

Para ilustrar e verificar o funcionamento da estratégia de controle
proposta foram realizadas simulagoes numéricas de um WECS de 5 kW
incluindo um GSIP de 6,5 kVA, um VSRA de 6,5 kVA e um barramento
CC que representa a injecao da energia gerada em uma rede elétrica.
Os resultados de simulagdo comprovam a capacidade da proposta em
cumprir todos os seus objetivos e que pode ser inserida em um sistema
completo de geragao, garantindo o correto alinhamento vetorial mesmo
durante transitorios de poténcia gerada. Futuros estudos devem prever
a aplicagao da estratégia proposta & outros tipos de geradores e a anélise
de técnicas de protecao adequadas.

8.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O estudo realizado sobre o sistema edlico foi realizado com o objetivo de
verificar quais os requisitos e modelos para operagao segura do GSIP
e do retificador trifasico. No entanto, faz-se necessario o estudo do
sistema em um contexto mais amplo, em que sejam considerados os
efeitos dindmicos do controles aerodindmicos. Além disso, verifica-se a
necessidade de um estudo sobre técnicas de MPPT e de critérios para
analise de desempenho do WECS ao aplicar tais técnicas.

A estratégia de controle de corrente proposta pode ser diretamente
aplicada a um WECS que utilize um GSIP, ou seja, uma aplicacao de
geragao eolica com conversor de capacidade nominal. A grande van-
tagem em se utilizar um retificador ativo trifasico é garantir correntes
senoidais e, consequentemente, baixas perdas no gerador. Com a es-
tratégia de autocontrole de corrente com compensagao, este tipo de
aplicacao ainda é capaz de reduzir os valores de corrente na maquina,
reduzindo assim suas perdas e maximizando a geragao de eletricidade.
No entanto, ainda faz-se necesséario estudar a estratégia proposta em
um contexto de sistema mais amplo, onde o inversor para conexao com
a rede elétrica esteja incluido e as estratégias de controle sobre con-
digoes de falta (low voltage ride-through) sejam implementadas. Além
disto, verificar a possibilidade de aplicar esta técnica a outros tipos de
geradores, por exemplo, geradores que utilizem o torque de relutancia
ou até mesmo geradores assincronos.

No contexto da aplicagao da técnica de autocontrole identifica-se a
possibilidade dos seguintes trabalhos:

e Estudo comparativo da técnica proposta com técnicas de controle
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sensorless e o efeito das variacbes paramétricas do gerador no
desempenho destas técnicas;

Técnicas de estimacao ou de compensagao da variagao da indu-
tancia de eixo em quadratura de GSIP em que este parametro
varia. Além disso, técnicas de estimagao da resisténcia elétrica
do estator, pois se sabe que a mesma é importante para técnicas
de estimagao de temperatura e protegao;

Implementagao de técnicas de amortecimento ativo em conjunto
com a técnica proposta para a implementacao de retificadores
comutados em baixas frequéncias com filtros LCL de entrada;

Utilizacao de integradores e derivadores para implementar o cal-
culo de corrente em quadratura para a utilizagao em retificadores
conectados a rede, em que estejam presentes componentes harmo-
nicas de baixa frequéncia;

Técnicas para melhoria da estabilidade com baixas cargas.

251



Conclusao Geral

252



Referéncias Bibliograficas

ABIDIN, M. N. Z. Tec 61000-3-2 harmonics standards overview. 2006.

ABRAMOVITZ, A. Steady-state characteristics of the off-duty cycle
controlled apfc with no input voltage sensing. In: 29th Int. Tele-
communications Energy Conf. (INTELEC). Rome, Ttaly: [s.n.],
2007. p. 541-546.

ABRAMOVITZ, A.; EVZELMAN, M.; BEN-YAAKOV, S. Investiga-
tion of an alternative apfc control with no sensing of line voltage
based on a triangular modulation carrier. In: 23rd Annu. IEEE
Applied Power Electron. Conf. and Exzpo. (APEC). Austin, TE:
[s.nn.], 2008. p. 709-714.

AKAGI, H.; WATANABE, E.; AREDES, M. Instantanecous Power The-
ory and Applications to Power Conditioning. Piscataway, NJ:
Wiley-Interscience, 2007. 400 p.

ANDERSON, P. M.; BOSE, A. Stability simulation of wind turbine
systems. IEEE Trans. Power App. Syst., v. 102, n. 12, p. 3791—
3795, 1983.

ANGQUIST, L.; BONGIORNO, M. Auto-normalizing phase-locked
loop for grid-connected converters. In: IEEE Energy Conver-
sion Congr. Exposition (ECCE). San Jose, CA: [s.n.], 2009. p.
2957-2964.

AYDIN, M.; HUANG, S.; LIPO, T. A. Axial flux permanent magnet
disc machines: A review. In: Symp. Power Electron., Elect. Dri-
ves, Automation and Motion (SPEEDAM). Capri, Italy: [s.n.],
2004.

BARAKATI, S. M.; KAZERANI, M.; APLEVICH, J. D. Maximum
power tracking control for a wind turbine system including a

253



Referéncias Bibliograficas

matrix converter. IEEE Trans. Energy Convers., v. 24, n. 3, p.
705-713, 2009.

BARBI, 1. Teoria Fundamental do Motor de Indug¢do. Florianopolis,
SC, Brazil: Editora da UFSC/ELETROBRAS, 1985. 234 p.

BARBI, I.; BATISTA, F. A. B. Space vector modulation for two-
level unidirectional pwm rectifiers. IEEFE Trans. Power Electron.,
v. 25, n. 1, p. 178-187, 2010.

BAROUDI, J. A.; DINAVAHI, V.; KNIGHT, A. M. A review of power
converter topologies for wind generators. In: IEEE Int. Conf.
FElectric Machines and Drives. San Antonio, TX: [s.n.], 2005. p.
458-465.

BATISTA, F. Modulag¢ao Vetorial Aplicada a Retificadores PWM Tri-
fdsicos Unidirecionais. 297 p. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) — Instituto de Eletronica de Poténcia, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florian6polis, SC, Brazil, 2006.

BATISTA, F. A. B.; BARBI, 1. Space vector modulation applied to
three-phase three-switch two-level unidirectional pwm rectifier.
IEEFE Trans. Power Electron., v. 22, n. 6, p. 2245-2252, 2007.

BATSCHAUER, A. L. Inversor Multiniveis Hibrido Trifdsico baseado
em Mddulos Meia-ponte. 266 p. Tese (Tese de Doutorado em En-
genharia Elétrica) — Instituto de Eletronica de Poténcia, Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC, Brazil,
2011.

BEN-YAAKOV, S.; ZELTSER, I. Pwm converters with resistive input.
IEEFE Trans. Ind. FElectron., v. 45, n. 3, p. 519-520, 1998.

BEN-YAAKOV, S.; ZELTSER, I. The dynamics of a pwm boost con-
verter with resistive input. IEFE Trans. Ind. FElectron., v. 46,
n. 3, p. 613-619, 1999.

BERNARDES, T. Mestrado em Engenharia Elétrica, Andlise e Con-
trole de Gerador Sincrono a Ima Permanente Aplicado a Sistema
de Conversao de Energia Edlica. Santa Maria, RS, Brazil: Uni-
versidade Federal de Santa Maria, 2009. 192 p.

BERNARDES, T. A.; PINHEIRO, H.; MONTAGNER, V. F. Pmsg
current control in the overmodulation region. In: IEFEE 35th
Ann. Conf. Ind. Electron., Control and Instrumentation (IE-
CON). Porto, Portugal: [s.n.], 2009. p. 1687-1692.

254



Referéncias Bibliograficas UFsC

BERNET, S. Recent developments of high power converters for in-
dustry and traction applications. IEEE Trans. Power Electron.,
v. 15, n. 6, p. 1102-1117, 2000.

BEST, R. E. Phase-Locked Loops: Design, Simulation and Applicati-
ons. USA: McGraw-Hill, 2003. 419 p.

BIANCHI, F. D.; BATISTA, H. D.; MANTZ, R. J. Wind Turbine Con-
trol Systems: Principles, Modelling and Gain Scheduling Design.
Germany: Springer, 2007. 577 p.

BLAABJERG, F.; LISERRE, M.; MA., K. Power electronics for wind
turbine systems. In: ITEEE Energy Conversion Congr. Exposition
(ECCE). Phoenix, AZ: [s.n.], 2011. p. 281-290.

BLAABJERG, F. et al. Power converters and control of renewable
energy systems. In: Plenary Session Paper per I’ICPE. Pusan,
South Korea: [s.n.], 2004.

BLASCHKE, F. The principles of field orientation as applied to the new
transvektor closed-loop control system for rotating field machi-
nes. Siemens Review, v. 34, p. 217-220, 1972.

BOLDEA, 1. Variable Speed Generators. USA: CRC Press, 2006. 512 p.

BOLDEA, I. Control issues in adjustable speed drives. IEEFE Ind. Elec-
tron. Mag., v. 2, n. 3, p. 32-50, 2008.

BORGONOVO, D. Mestrado em Engenharia Elétrica, Modelagem e
Controle de Retificadores PWM Trifdsicos Empregando a Trans-
formagao de Park. Florianopolis, SC: Instituto de Eletronica de
Poténcia, Universidade Federal de Santa Catarina, 2001. 175 p.

BORGONOVO, D. Andglise, Modelagem e Controle de Retificadores
PWM Trifdsicos. 274 p. Tese (Doutorado em Engenharia Elé-
trica) — Instituto de Eletronica de Poténcia, Universidade Fe-
deral de Santa Catarina, Florianépolis, SC, 2005.

BORGONOVO, D.; MUSSA, S. A. Single-phase boost pfc voltage-
doubler self-controlled using fpga. In: 39th Annu. IEEE Power
Electron. Specialists Conf. (PESC). Rhodes, Greece: [s.1n.], 2008.
p. 4457-4463.

BORGONOVO, D. et al. A self-controlled power factor correction
single-phase boost pre-regulator. In: 36th Annu. IEEE Power

255



Referéncias Bibliograficas

FElectron. Specialists Conf. (PESC). Recife, PE, Brazil: [s.n.],
2005. p. 2351-2357.

BOSE, B. K. Modern Power Electronics and AC Drives. Upper Saddle
River, NJ: Prentice Hall PTR, 2002. 711 p.

BOTTERON, F. et al. New limiting algorithms for space vector mo-
dulated three-phase four-leg voltage source inverters. IEE Proc.
Electric Power Applicat., v. 150, n. 6, p. 733-742, 2003.

BRIZ, F.; DEGNER, M. W. Rotor position estimation. IEEFE Ind. Elec-
tron. Mag., v. 5, n. 2, p. 24-36, 2011.

BUSO, S.; MATTAVELLI, P. Digital Control in Power Electronics.
USA: Morgan & Claypool, 2006. 151 p.

CALLEGARQO, A. D. et al. Power semiconductor switching losses ex-
perimental characterization system. In: Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia (COBEP). Natal-RN, Brazil: [s.n.], 2011.

CARRASCO, J. M. et al. Power electronic systems for the grid in-
tegration of wind turbines. In: IEEE 32nd Ann. Conf. Ind.
Electron., Control and Instrumentation (IECON). Paris, France:
[s.n.], 2006. p. 4182-4188.

CASADEI, D. et al. Foc and dtc: two viable schemes for induction
motors torque control. IEEE Trans. Power Electron., v. 17, n. 5,
p- 779-787, 2002.

CHEN, C. T. Linear System: Theory and Design. New York, NY: Ox-
ford University Press, 1999. 352 p.

CHEN, Y.; PILLAY, P.; KHAN, A. Pm wind generator topologies.
IEEE Trans. Ind. Appl., 2005.

CHEN, Z.; GUERRERO, J. M.; BLAABJERG, F. A review of the state
of the art of power electronics for wind turbines. IEEE Trans.
Power FElectron., v. 24, n. 8, p. 1859-1875, 2009.

CHINCHILLA, M.; ARNALTES, S.; BURGOS, J. C. Control of per-
manent magnet generators applied to variable-speed wind-energy
systems connected to the grid. IEEE Trans. Energy Convers.,
v. 21, n. 1, p. 130-135, 2006.

256



Referéncias Bibliograficas UFsC

CHUNG, S.-X. A phase tracking system for three phase utility interface
inverters. IEEE Trans. Power Electron., v. 15, n. 3, p. 431-438,
2000.

CIOBOTARU, M. et al. Accurate and less-disturbing active antiislan-
ding method based on pll for grid-connected converters. IEEE
Trans. Power Electron., v. 25, n. 6, p. 1576-1584, 2010.

CIOBOTARU, M.; TEODORESCU, R.; AGELIDIS, V. G. Offset rejec-
tion for pll based synchronization in grid-connected converters.
In: 23rd Annu. IEEE Applied Power Electron. Conf. and Ezpo.
(APEC). Austin, TE: [s.n.], 2008. p. 1611-1617.

COLLIER, D. A. F.; HELDWEIN, M. L. Modeling and design of a
micro wind energy system with a variable-speed wind turbine
connected to a permanent magnet synchronous generator and a

pwm rectifier. In: Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia
(COBEP). Natal-RN, Brazil: [s.n.], 2011.

COLLIER, D. A. F.; MARYAMA, V.; HELDWEIN, M. L. Low
conduction losses pwm rectifier for high efficiency wind power
micro-generation. In: Proc. of the Int. Exhibition Conf. Power
Electron., Intelligent Motion and Power Quality (PCIM-Asia).
Shanghai, China: [s.n.], 2011.

CUSTODIO, R. S. Energia Edlica para Produgio de Energia Elétrica.
Rio de Janeiro: Eletrobras, 2009. 577 p.

DROFENIK, U.; KOLAR, J. W. A general scheme for calculating swit-
ching and conduction losses of power semiconductors in numeri-
cal circuit simulations of power electronic systems. In: . Niigata,
Japan: [s.n.], 2005. p. 4-8.

DUBOIS, M. R.; POLINDER, H.; FERREIRA, J. A. Comparison of
generator topologies for direct-driven wind turbines. In Proc.
Nordic Countries Power and Ind. Electron. (NORPIE), 2000.

DUBOIS, M. R. J. Optimized Permanent Magnet Generator Topologies
for Direct-Drive Wind Turbines. 266 p. Tese (Doctor of Philo-
sophy) — Technische Universiteit Delft, 2004.

DUESTERHOEFT, W. C.; SCHULZ, M. W.; CLARKE, E. Determi-
nation of instantaneous currents and voltages by means of alpha,
beta, and zero components. Trans. Amer. Inst. Elect. Engineers,
v. 70, n. 2, p. 1248-1255, 1951.

257



Referéncias Bibliograficas

DUTRA, R. Energia Edlica: Principios e Tecnologia. CRESESB, 2003.
Disponivel em: <www.cresesb.cepel.br>.

ENERCON. Enercon wind energy converters - product overview. 2010.

ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals of Power Elec-
tronics. New York, NY: Kluwer Academic/Plenum Publishers,
2001. 883 p.

FRANKLIN, G. F.; POWELL, J. D.; EMANI-NAEINI, A. Feedback
Control of Dynamic Systems. Stanford, CA: Addison-Wesley,
1994. 778 p.

FRANKLIN, G. F.; POWELL, J. D.; WORKMAN, M. Digital Control
of Dynamic Systems. Piscataway, NJ: Ellis-Kagle Press, 1998.
850 p.

GIERAS, J. F.; WANG, R. J.; KAMPER, M. J. Azial Flur Permanent
Magnet Brushless Machines. Dordrecht, Netherlands: Kluwer
Academic Publishers, 2004. 344 p.

GRAUERS, A. Design of Direct-driven Permanent-magnet Generators
for Wind Turbines. 133 p. Tese (Doctor of Philosophy) — Chal-
mers University of Technology, 1996.

GUO, P. Research of a new mppt strategy based on gray wind speed
prediction. In: Knowledge Acquisition and Modeling, 2009. KAM
’09. Second International Symposium on. Wuhan: China, 2009.
v. 3, p. 120-123.

GWEC. Analysis of the regulatory framework for wind power genera-
tion in brazil - summary report. 2010.

GWEC. Global wind energy outlook 2010. 2010.
GWEC. Global wind report - annual market update 2010. 2010.

HAHN, B.; DURSTEWITZ, M.; ROHRIG, K. Reliability of wind tur-
bines - experience of 15 years with 1500 wind turbines. Institute
of Solar Energy Distribution Technology (ISET), 2006.

HANSEN, L. H. et al. Conceptual survey of generators and power elec-
tronics for wind turbines. Riso Nat. Laboratory, Denmark, Riso-
R-1250(EN), p. 108, 2001.

258



Referéncias Bibliograficas UFsC

HARTMANN, M. et al. A three-phase delta switch rectifier for use in
modern aircraft. IEEE Trans. Ind. Electron., PP, n. 99, p. 1,
2011.

HEIER, S. Grid Integration of Wind Energy Conversion Systems. New
York, NY: John Wiley & Sons, Inc., 1998.

HITI, S.; BOROYEVICH, D. Control of front-end three-phase boost
rectifier. In: 9th Annu. IEEE Applied Power Electron. Conf. and
Ezpo. (APEC). Orlando, FL: [s.n.], 1994. v. 2, p. 92-933.

HITI, S.; BOROYEVICH, D.; CUADROS, C. Small-signal modeling
and control of three-phase pwm converters. In: IEEE Conf. Rec.
of the Ind. Applicat. Soc. Annu. Meeting. Denver, CO: [s.n.],
1994. v. 2, p. 1143-1150.

HOLMES, D. G.; LIPO, T. A. Pulse Width Modulation for Power Con-
verters (Principles and Practice). Piscataway, NJ: John Wiley &
Sons, Inc., 2003. 744 p.

HSIEH, G.-C.; HUNG, J. C. Phase-locked loop techniques. a survey.
IEEFE Trans. Ind. FElectron., v. 43, n. 6, p. 609-615, 1996.

INOUE, Y.; MORIMOTO, S.; SANADA, M. Output maximization
using direct torque control for sensorless variable wind generation
system employing ipmsg. In: IEEE 13th Int. Power Electron. and
Motion Control Conf. (IPEMC). Poznan, Poland: [s.n.], 2008. p.
1859-1865.

10V, F.; BLAABJERG, F. Power electronics and control for wind
power systems. In: Power FElectronics and Machines in Wind
Applications, 2009. PEMWA 2009. IEEFE. Lincoln, NE: [s.n.],
2009. p. 1-16.

JOHNSON, G. L. Wind Energy Systems. USA: Electronic Ed., 2001.
577 p.

KAURA, V.; BLASKO, V. Operation of a phase locked loop system
under distorted utility conditions. IEEE Trans. Ind. Appl., v. 33,
n. 1, p. 58-63, 1997.

KAZMI, S. M. R. et al. A novel algorithm for fast and efficient speed-
sensorless maximum power point tracking in wind energy conver-
sion systems. IFEFE Trans. Ind. Electron., v. 58, n. 1, p. 29-36,
2011.

259



Referéncias Bibliograficas

KAZMIERKOWSKI, M. P.; MALESANI, L. Current control techni-
ques for three-phase voltage-source pwm converters: a survey.
IEEFE Trans. Ind. FElectron., v. 45, n. 5, p. 691-703, 1998.

KOLAR, J. W.; ERTL, H.; ZACH, F. C. Realization considerations
for unidirectional three-phase pwm rectifier system with low ef-
fects on the mains. In: 6th Conf. Power Electronics and Motion
Control (PEMC). Budapest, Hungary: [s.n.], 1990.

KOLAR, J. W.; ERTL, H.; ZACH, F. C. Realization considerations for
unidirectional three-phase pwm rectifier systems with low effects
on the mains. In: 6th Int. Conf. Power Electron. and Motion
Control (PEMC). Budapest, Hungary: [s.n.], 1990.

KOTHARE, M. V. et al. A unified framework for the study of anti-
windup designs. J. Automatica, v. 30, p. 1869-1883, 1994.

KOVACS, K. P.; L., R.; M., K. Transiente Vorginge in Wechselstrom-
machinen. Budapest: Akademiai Kiado, Verein der Ungarischen
Akademic der Wissenschaften, 1959. 270 p.

KRAUSE, P.; WASYNCZUK, O.; SUDHOFF, S. Analysis of Electric
Machinery and Drive Systems. Piscataway, NJ: John Wiley &
Sons, Inc., 2002. 632 p.

KRISHNAN, R. Control and operation of pm synchronous motor dri-
ves in the field-weakening region. In: Proc. of the Int. Conf. Ind.
Electron., Control and Instrumentation (IECON). [Sl.: s.n.,
1993. v. 2, p. 745-750.

LAGO, J. Mestrado em Engenharia Elétrica, Redistribuidor de Corren-
tes para Redes de Distribui¢cao em Corrente Continua Bipolares.
Florianoépolis, SC: Instituto de Eletronica de Poténcia, Universi-
dade Federal de Santa Catarina, 2011. 188 p.

LANGE, A. D. B.; HELDWEIN, M. L. Light load stability impro-
vement for single-phase boost pfc rectifier using input current
self-control technique. In: Congresso Brasileiro de Eletronica de
Poténcia (COBEP). Natal-RN, Brazil: [s.n.], 2011.

L’AQUILA, I. Comparison of current control techniques for pwm rec-
tifiers. In: IEEE Int. Symp. Ind. Electron. (ISIE). [S.1.: s.n.,
2002. v. 4, p. 1259-1263.

260



Referéncias Bibliograficas UFsC

LEE, D.-C.; LEE, G.-M. A novel overmodulation technique for space-
vector pwm inverters. IEEE Trans. Power Electron., v. 13, n. 6,
p. 1144-1151, 1998.

LI, H.; CHEN, Z. Overview of different wind generator systems and
their comparisons. Renewable Power Generation (IET), 2008.

LIPO, T. A.; NOVOTNY, D. W. Vector Control and Dynamics of AC
Drives. Oxford, UK: Oxford University Press, 1996. 440 p.

LISERRE, M. Innovative Control Techniques of Power Converters for
Industrial Automation. 303 p. Tese (Doctor of Philosophy) —
Politecnico di Bari, Bari, 2001.

LISERRE, M. et al. Overview of multi-mw wind turbines and wind
parks. IEEE Trans. Ind. Electron., v. 58, n. 4, p. 1081-1095,
2011.

MALINOWSKI, M. Sensorless Control Strategies for Three-Phase
PWM Rectifiers. 128 p. Tese (Doctor of Philosophy) — Warsaw
University of Technology, Warsaw, Poland, 2001.

MANWELL, J. F.; MCGOWAN, J. G.; ROGERS, A. L. Wind Energy
Explained: Theory, Design and Application. UK: John Wiley &
Somns, Inc., 2002. 577 p.

MARCH, P.; TURNER, M. C. Anti-windup compensator designs for
nonsalient permanent-magnet synchronous motor speed regula-
tors. IEEE Trans. Ind. Appl., v. 45, n. 5, p. 1598-1609, 2009.

MATHER, B. A.; MAKSIMOVIC, D. A simple digital power-factor cor-
rection rectifier controller. IEEE Trans. Power Electron., v. 26,
n. 1, p. 9-19, 2011.

MCMILLAN, D.; AULT, G. W. Techno-economic comparison of opera-
tional aspects for direct drive and gearbox-driven wind turbines.
IEEE Trans. Energy Convers., v. 25, n. 1, p. 191-198, 2010.

MILLER, S. K. T. Analysis of Three-Phase Rectifiers with AC-Side
Switches and Interleaved Three-Phase Voltage-Source Conver-
ters. 266 p. Tese (Ph.D. dissertation) — Faculty of Rensselaer
Polytechnic Institute, Troy, NY, 2008.

MILLER, S. K. T.; SUN, J. Comparative study of three-phase pwm rec-
tifiers for wind energy conversion. In: 21th Annu. IEEE Applied

261



Referéncias Bibliograficas

Power Electron. Conf. and Ezpo. (APEC). Dallas, TX: [s.n.],
2006. p. 937-943.

MIRECKI, A.; ROBOAM, X.; RICHARDEAU, F. Architecture com-
plexity and energy efficiency of small wind turbines. IEEE Trans.
Ind. Electron., v. 54, n. 1, p. 660-670, 2007.

MONAJEMY, R. Control Strategies and Parameter Compensation
for Permanent Magnet Synchronous Motor Drives. 165 p. Tese
(Doctor of Philosophy) — Faculty of the Virginia Polytechnic
Institute and State University, 2000.

MORIMOTO, S.; TAKEDA, Y.; HIRASA, T. Current phase con-
trol methods for permanent magnet synchronous motors. IEEE
Trans. Power FElectron., v. 5, n. 2, p. 133-139, 1990.

MORREN, J.; PIERIK, J.; HAAN, S. W. H. Inertial response of varia-
ble speed wind turbines. Electric Power Systems Research, 2006.

MULLANE, A.; LIGHTBODY, G.; YACAMINI, R. Wind-turbine fault
ride-through enhancement. IEEE Trans. Power Syst., v. 20, n. 4,
p- 1929-1937, 2005.

MULLER, S.; DEICKE, M.; DONCKER, R. W. D. Doubly fed induc-
tion generator systems for wind turbines. IEEFE Ind. Appl. Mayg.,
2002.

NEACSU, D. Vectorial current control techniques for three-phase ac/dc
boost converters. In: IEEE Int. Symp. Ind. Electron. (ISIE).
[S.L: sn.], 1999. v. 2, p. 527-532.

NOCEDAL, J.; WRIGHT, S. J. Numerical Optimization. New York,
NY: Springer, 1999. 651 p.

NORMEY-RICO, J. E.; CAMACHO, E. F. Control of Dead-time Pro-
cess. [S.1.]: Springer, 2007. 474 p.

NUNES, M. V. A. Avaliagdo do Comportamento de Aerogeradores de
Velocidade Fixa e Varidvel Integrados em Redes Elétricas Fracas.
224 p. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Grupo de
Sistemas de Poténcia, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriano6polis, SC, 2003.

ONS. Submoédulo 3.6 - requisitos técnicos minimos para a conexao a
rede basica. 2009.

262



Referéncias Bibliograficas UFsC

ORTMANN, M. S. Mestrado em Engenharia Elétrica, Filtro Ativo Tri-
fasico com Controle Vetorial utilizando DSP: Projeto e Imple-
mentac¢ao. Florianopolis, SC: Instituto de Eletrénica de Potén-
cia, Universidade Federal de Santa Catarina, 2008. 241 p.

ORTMANN, M. S.; COLLIER, D. A. F.; HELDWEIN, M. L. Auto-
controle de corrente para geradores elétricos trifaasicos conecta-
dos a retificadores auto-comutados. Pedido de Depdsisto de Pa-
tente ou Modelo de Utilidade, DTI/PRPE/UFSC, 2011.

ORTMANN, M. S. et al. Interligagdo de um gerador eélico com a rede
elétrica. In: Congresso de Inovagdao Tecnoldgica em Energia Elé-
trica (CITENEL). Fortaleza, CE, Brazil: [s.n.], 2011.

PACAS, M. Sensorless drives in industrial applications. IEEFE Ind. Elec-
tron. Mag., v. 5, n. 2, p. 16-23, 2011.

PAO, L. Y.; JOHNSON, K. Control of wind turbines: Approaches,
challenges, and recent developments. IEEE Control Sys. Mag.,
v. 5, n. 2, p. 16-23, 2011.

PARK, R. H. Definition of an ideal synchronous machine and formula
for the armature flux linkages. General Elec. Rev., 1928.

PARK, R. H. Two-reaction theory of synchronous machines generalized
method of analysis-part i. Trans. Amer. Inst. Elec. Engineers,
1929.

PATEL, M. R. Wind and Solar Power Systems. USA: CRC Press, 1999.
577 p.

PATSIOS, C. et al. A comparison of maximum-power-point tracking
control techniques for low-power variable-speed wind genera-
tors. In: 8th Int. Symp. Advanced FElectromechanical Motion
Syst. Electric Drives Joint Symp. (ELECTROMOTION). Lille,
France: [s.n.], 2009. p. 1-6.

PILLAY, P.; KRISHNAN, R. Modeling of permanent magnet motor
drives. IEEE Trans. Ind. Electron., 1988.

POLINDER, H. et al. Comparison of direct-drive and geared generator
concepts for wind turbines. IEEE Trans. Energy Convers., v. 21,
n. 3, p. 725-733, 2006.

263



Referéncias Bibliograficas

PRICE, T. J. James blyth, britain’s first modern wind power pioneer.
Wind Eng., Multi Science Publishing, v. 29, n. 3, p. 191-200,
2005.

RAJAGOPALAN, J.; LEE, F. C.; NORA, P. A general technique for
derivation of average current mode control laws for single-phase
power-factor-correction circuits without input voltage sensing.
IEEFE Trans. Power Electron., v. 14, n. 4, p. 663-672, 1999.

RIBRANT, J.; BERTLING, L. M. Survey of failures in wind power
systems with focus on swedish wind power plants during 1997-
2005. IEEE Trans. Energy Convers., v. 22, n. 1, p. 167-173,
2007.

ROLIM, L. G. B.; COSTA, D. R. da; AREDES, M. Analysis and soft-
ware implementation of a robust synchronizing pll circuit based
on the pq theory. IEEE Trans. Ind. Electron., 2006.

SALMON, J. C. Comparative evaluation of circuit topologies for 1-
phase and 3-phase boost rectifiers operated with a low current
distortion. In: Proc. of the Canadian Conf. Elect. and Comput.
Eng. Halifax, NS, Canada: [s.n.], 1994. v. 1, p. 30-33.

SALMON, J. C. Reliable 3-phase pwm boost rectifiers employing a
series-connected dual boost converter sub-topology. In: IFEE
Conf. Rec. of the Ind. Applicat. Soc. Ann. Meeting. Denver, CO:
[s.n.], 1994. p. 781-788.

SALMON;, J. C. Circuit topologies for pwm boost rectifiers operated
from 1-phase and 3-phase ac supplies and using either single or
split dc rail voltage outputs. In: 10th Annu. IEEE Applied Power
Electron. Conf. and Ezpo. (APEC). Dallas, TX: [s.n.], 1995. v. 1,
p. 473-479.

SANTISTEBAN, J. A.; STEPHAN, R. M. Vector control methods for
induction machines: an overview. IEEFE Trans. Edu., v. 44, n. 2,
p- 170-175, 2001.

SCHIEMENZ, 1.; STIEBLER, M. Control of a permanent magnet syn-
chronous generator used in a variable speed wind energy system.
In: IEEE Int. Electric Machines and Drives Conf. (IEMDC).
Cambridge, MA: [s.n.], 2001. p. 872-877.

264



Referéncias Bibliograficas UFsC

SHEN, B. et al. Sensorless maximum power point tracking of wind by
dfig using rotor position phase lock loop (pll). IEEE Tran. Power
Electron., v. 24, n. 4, p. 942-951, 2009.

SHIRAZI, M.; VIKI, A. H.; BABAYI, O. A comparative study of maxi-
mum power extraction strategies in pmsg wind turbine system.
In: IEEFE Elect. Power Energy Conf. (EPEC). Montreal, QC,
Canada: [s.n.], 2009. p. 1-6.

SHRESTHA, G.; POLINDER, H.; FERREIRA, J. A. Scaling laws for
direct drive generators in wind turbines. In: IEEFE Int. Electric
Machines and Drives Conf. (IEMDC). Miami, FL: [s.n.|, 2009.
p. 797-803.

SLOOTWEG, J. G.; POLINDER, H.; KLING, W. L. Representing
wind turbine electrical generating systems in fundamental fre-
quency simulations. IEEE Trans. Energy Convers., 2003.

SYPE, D. M. Van de et al. Small-signal laplace-domain analysis
of uniformly-sampled pulse-width modulators. In: 35th Annu.
IEEFE Power FElectron. Specialists Conf. (PESC). Aachen, Ger-
many: [s.n.], 2004. v. 6, p. 4292-4298.

TAN, K.; ISLAM, S. Optimum control strategies in energy conversion
of pmsg wind turbine system without mechanical sensors. IEEE
Trans. Energy Convers., v. 19, n. 2, p. 392-399, 2004.

THOUNTHONG, P. et al. Fuel cell high-power applications. IEEE Ind.
Electron. Mag., v. 3, n. 1, p. 32-46, 2009.

TIBOLA, G. Mestrado em Engenharia Elétrica, Sistema Fdlico de
Pequeno Porte para Gerag¢ao de Energia Elétrica com Rastrea-
mento de Mdzrima Poténcia. Florianépolis, SC: Instituto de Ele-
tronica de Poténcia, Universidade Federal de Santa Catarina,
2009. 285 p.

TU, R.-J.; CHEN, C.-L. A new three-phase space-vector-modulated
power factor corrector. In: 9th Annu. IEEE Applied Power Elec-
tron. Conf. and Expo. (APEC). Orlando, FL: [s.n.], 1994. p. 725-
730.

TU, R.-J.; CHEN, C.-L. A new space-vector-modulated control for
a unidirectional three-phase switch-mode rectifier. IEEE Trans.
Ind. Electron., v. 45, n. 2, p. 256-262, 1998.

265



Referéncias Bibliograficas

UNDERWOOD, S. J. On-line Parameter FEstimation and Adaptive
Control of Permanent Magnet Synchronous Machines. 204 p.
Tese (Doctor of Philosophy) — The Graduate Faculty of the
University of Akron, Akron, 2006.

URASAKI, N.; SENJYU, T.; UEZATO, K. An accurate modeling for
permanent magnet synchronous motor drives. In: 15th Annu.
IEEFE Applied Power Electron. Conf. and Expo. (APEC). New
Orleans, LA: [s.n.], 2000.

VESTAS. V52-850 kw. the turbine that goes anywhere. 2010.
VESTAS. V82-1.65 mw. creating more from less. 2010.

VIITANEN, T.; TUUSA, H. Space vector modulation and control of a
unidirectional three-phase/level /switch vienna i rectifier with lcl-
type ac filter. In: 84th Annu. IEEE Power Electron. Specialists
Conf. (PESC). Acapulco, Mexico: [s.n.], 2003. v. 3, p. 1063-1068.

VIITANEN, T.; TUUSA, H. Experimental results of vector controlled
and vector modulated vienna i rectifier. In: 35th Annu. IEEFE
Power FElectron. Specialists Conf. (PESC). Aachen, Germany:
[s.n.], 2004. v. 6, p. 4637-4643.

VOLTONI, H. Mestrado em Engenharia Elétrica, Controle Vetorial em
Mdquinas Sincronas a Imas Permanentes com Enfraquecimento
de Campo. Florian6polis, SC: Grupo de Concepgao de Dispositi-
vos Eletromagnéticos, Universidade Federal de Santa Catarina,
1995. 80 p.

WEIZHENG, Y. et al. Analyze of current control strategy based on
vector control for permanent-magnet synchronous generator in
wind power system. In: IEEFE 6th Int. Power Electron. and Mo-
tion Control Conf. (IPEMC). Wuhan, China: [s.n.], 2009. p.
2209-2212.

WISE, R.; BOLINGER, M. Annual report on u.s. wind power instal-
lation, cost, and performance trends: 2006. U.S. Department of
Energy Efficiency and Renewable Energy, p. 24, 2007.

WU, B. High-Power Converters and AC Drives. Hoboken, NJ: John
Wiley & Sons, Inc., 2006. 450 p.

YAOQIN, J.; ZHONGQING, Y.; BINGGANG, C. A new maximum
power point tracking control scheme for wind generation. In: Int.

266



Referéncias Bibliograficas UFsC

Conf. Power System Technology (PowerCon). Kunming, China:
[s.n.], 2002. v. 1, p. 144-148.

YUAN, X. et al. Dc-link voltage control of a full power converter for
wind generator operating in weak-grid systems. IEFE Trans.
Power Electron., v. 24, n. 9, p. 2178-2192, 2009.

ZHANG, Y.; ULA, S. Comparison and evaluation of three main types
of wind turbines. In: IEEE Transmission and Distribution Conf.
and Ezposition (PES). Chicago, IL: [s.n.], 2008. p. 1-6.

ZHOU, K.; WANG, D. Relationship between space-vector modulation
and three-phase carrier-based pwm: a comprehensive analysis
[three-phase inverters|. IEEE Trans. Ind. Electron., v. 49, n. 1,
p- 186-196, 2002.

267



Referéncias Bibliograficas

268



Apéndices

269






Apéndice I
Analises Adicionais do VSR

Neste apéndice serao apresentadas as seguintes analises adicionais da
topologia do VSRA:

e Tensao de modo comum;
e Esforcos de corrente;
e Perdas em condugao e em comutagao;

e Espectro harmoénico das tensoes de linha.

I.1 Tensao de Modo Comum

Da mesma forma que para o VSR, pode-se considerar um ponto médio
virtual para anélise da tensao de modo comunﬂ do VSRa conforme
ilustrado na Fig.

A partir das anéalises realizadas no Capitulo@para o setor A, pode-
se determinar o valor da tensao de modo comum durante a aplicacao de
vetores nao-nulos, isto é, quando a ponte de diodos estd em condugao.
Durante a aplicacao de vetores nulos a tensao de modo comum nao esta
definida, conforme ilustrado na Fig. Essa seré definida, na préatica,
pelos elementos parasitas do circuito (MILLER), 2008 HARTMANN et al.,
2011). As tensdes de fase e de modo comum geradas pelo retificador
no setor A estao apresentadas na Tabela

Observa-se que, se as caracteristicas de bloqueio reverso dos diodos
de retificagao s@o as mesmas, a tensao de modo comum sera nula. No

1E 0 mesmo que tensdo de sequéncia zero. Originalmente esta denominacio é
utilizada em componentes simétricas, isto €, fasores.

20 simbolo * nas tensdes significa que a tensdo nao esta definida pelo estado
de comutagao, apenas por elementos parasitas. Esta serd nula caso estes sejam
desconsiderados.
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Figura I.1: VSRA com ponto médio.

Tabela I.1: Tensoes de fase e tensdo de modo comum no setor A

Comandos Tensoes Vetor
Sab Sbe  Sea Va,r Up,r Ve,r Vo,

0 0 0 | +Va/2 —Vai/2 —Va/2 —Vi/6] Vi
0 0 1 | +Vae/2 +Vae/2 —Vae/2 +Va/6]| Vs
0 1 0 [ +Vae/2 —Vae/2 —Vae/2 —Va/6| Wi
0 1 1 * * * * ‘70
10 0 | 4+Va/2 +Va/2 —Vae/2 +Va/6| Vo
1 0 1 * * * * Vb
1 1 0 * * * * ‘7’0
1 1 1 * * * * ‘70

entanto, como na pratica ha diferencas no processo de fabricagao dos
semicondutores, a tensdo gerada serd pequena (MILLER, [2008). Resul-
tados de praticos obtidos em (MILLER,|[2008) mostraram que a tensao de
modo comum gerada durante a aplicacdo do vetor nulo foi desprezivel.

Esse valor nulo da tensao de modo comum durante a aplicagao do
vetor nulo é outra vantagem da utilizacado do VSRa frente ao VSR.
Este gera uma tensdo com amplitude de Vg./2 durante a aplicagao do
vetor nulo e de amplitude igual a V;./6 nos demais vetores.

I.2 Esforgos de Corrente

Além da utilidade para o dimensionamento do estagio de poténcia do
conversor, os esforgos de corrente sao necessarios para realizar uma
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comparacao entre as estratégias de modulagao vetorial implementadas e
para determinar as perdas em condugao do VSRa. Serao determinados
os esforcos de corrente nos interruptores bidirecionais, nos diodos de
retificagdo e no capacitor do barramento CC.

Para determinar os esforgos de corrente foram adotadas as seguintes
hipéteses simplificadoras:

e Correntes de entrada senoidais, equilibradas e com amplitude
constante;

e Comandos ideais e identificacao dos setores de corrente ideal,;
e Modulagao analégica e com indice de modulacao constante;
e Todos os MOSFETSs tém a mesma resisténcia em condugao;

e A tensdo de polarizagdo dos diodos em antiparalelo dos MOS-
FETs é nula;

e A queda de tensao nos diodos em antiparalelo é bem menor que
a queda de tensao nos MOSFETs.

Observa-se que, as hipoteses simplificadoras sobre as caracteristicas
de condugao dos MOSFETs fazem com que, para cada sentido de con-
dugao, a correntes sobre o interruptor bidirecional seja conduzida pelo
canal do MOSFET e por um diodo em antiparalelo, conforme ilustrado
na Fig. [ Na pratica, essas consideragoes nao serao verdadeiras
e uma d1v1sao das correntes como mostrado na Fig. |l ird ocorrer.
A consideragao dessas nao idealidades iria exigir um equa(nonamento
complexo e que nao irad afetar significativamente as perdas em condu-
¢ao. Esse resultado serd demonstrado a seguir a partir de simulagoes
numéricas. As correntes no MOSFET estao definidas na Fig. [[.2(b)|

ZDs,,y

€
—\_T_l_ _\_T_I_ zsgw

Figura 1.2: Correntes no interruptor bidirecional.
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As correntes de entrada sao definidas em (L.1)).

iq = Ipgcos(y+9;)

ip=Ippcos(y+d; — 2{) (I.1)
ic = Ippcos y—i—&-—l—%’r)
Onde:

y: € o angulo de referéncia nos terminais do retificador na frequéncia
sincrona, conforme apresentado em ([.2)).

Y = wet + 0y(to) (1.2)

E, as fungdes de razao ciclica sdo definidas em ([.3). As fungoes
de razao ciclica nos interruptores sao obtidas aplicando a transformada

a0 em e utilizando a Tabela

M 1
d, = —=cos + =
7 () +3
M o 1
db = % COS (y — ?) + 9 (13)

de = %cos(y—i—%”) —I—%

Assim, pode-se calcular os esforcos de corrente a partir dos conceitos

de VMQI e de valor eficaz quase-instantaneo (VEQI), em que o VEQI é

dado por (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001)). Observa-se que nesses

conceitos as correntes instantaneas sao consideradas constantes em um
periodo de comuta(;édﬂ como ilustrado na Fig. .3

(@), s = \/ Ti /1t ()R (L4)

Os valores médios e eficazes na frequéncia fundamental sdo entao
calculados pela integracio dos VMQI e VEQI no periodo sincrono (T, =
1/f.), em que os limites para integracao dos setores de corrente sao

3Essas relagdes sdo validas desde que fs/fe > 11 QHOLMES; LIPO|7 |2003D.
40u meio perfodo de comutagio.
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UFsC

A
2
1 | 1 ! T ;
0—— >
t T, t+ T
2

Figura 1.3: Representagao da corrente instantdnea em um interruptor no

periodo de comutagao.

obtidos observando o mapa vetorial do VSRa na Fig. Na Tabela[[.2]
estdo apresentados estes limites considerando a divisdo em subsetores
feita no mapa vetorial.

Tabela 1.2: Limites dos subsetores

Subsetor \ Limite Inferior \ Limite Superior
17 Yiag = 0 Ysaa = T/6 — i
1€ Yipc =m/6—0; Ysac =7/3
2¢ Yiosc =7/3 Ysoo = T/2 =0
25 Yiol = T/2 =6 Ys2B = 2m/3
37 Yige = 27/3 Yss2 = 51/6 0
34 Yiza =bm/6—0; Ysga =T
44 Yipgr =T Ysaa = Tm/6 —0;
4¢ Yiag =T7/6—0; Ysac =A4m/3
5¢ Yi5¢ = /3 Ys,5¢ = 3m/2 — 0
5B Yi,5B = 37/2 —0; Yg 58 = 5m/3
68 Yi 68 = bm/3 Yo o8 = 11m/6 — 0;
61 Yios = /6 —d; Ys64 = 0

A seguir serao calculados os esforgos de corrente para as estratégias
de modulagao vetorial investigadas. Observa-se que, como as estraté-
gias de modulagao vetorial nao mudam as correntes que serao condu-
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zidas pelos diodos de retificagao e pelo capacitor de barramento, estas
s6 foram apresentadas durante a se¢ao da estratégia SVM 1.

1.2.1 Estratégia SVM I
1.2.1.1 Interruptores Bidirecionais

Inicialmente seréa calculado o valor médio da corrente nos interrupto-
res bidirecionais, que embora seja nulo em um periodo da frequéncia
sincrona, nao serd nos semicondutores que conduzem de acordo com
o sentido da corrente. Os esfor¢os serdo determinados utilizando as
expressoes para o interruptor Sgp.

Como ha simetria entre os setores, s6 é necessario o calculo em meio
periodo da frequéncia sincrona. As correntes no interruptor Sy, podem
ser determinadas para o setor A observando os estados topologicos
da Fig. Nos demais setores, podem ser determinadas aplicando
os comandos apresentados na Fig. Entdo, o valor médio da cor-
rente pode ser expresso pela integragao em cujo resultado final
é fornecido por (|I.6]).

1 ys,li ) Ys,6B )
ISs,avg:IDs,avg:% / dab,A_*_(*Zb)dy"’/ dab,B_ Zady (15)
Y

64 Yi5B

i,

1 Mcos(d;)
IS',avg = ISs,avg = IDs,avg = ka: |:2’]T - 4\/§:| (16)
E, o seu valor eficaz é dado por .
1 V3  Mecos(6;)
Irms:[srms:Isrms:I P L7
S, S's, Ds, pk 6 ] 27_‘_\/3 ( )

1.2.1.2 Diodos de Retificagao

Aplicando a metodologia no diodo de retificagdo Dy, e observando que
nesse caso a corrente sera nula no semiciclo negativo de i,, obtém-se as
integrais apresentadas em (L[.8). O resultado final é dado por (I.9).

5 . . - ~ - s
°E adotada a simbologia dg setor para indicar as fungoes de razao ciclica na

Tabela @
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1 Ys,64 . .
ID,avg = - / " [(dca,AJr - dab,A+)(_Zb) + (1 - dca,A+)7fa} dy+
YieA
4+

Y14
[ (e = dean )(i0) (1 = i) iy
Y

i 1A

i14
Ys,2C Ys.6B
+ / (1 —dea,c_)iady + / (1 —dap,B_ )iady (1.8)
Yin© Yi5B
M cos(6;)
Ip.avg = Ipp———— 1.9
D,avg pk 2\/3 ( )

E, o valor eficaz é apresentado em ([I.10]).

Ipsms = pk\/M 3+ 2cos(26;) + 2v/3 cos(6;)] (1.10)

127

1.2.1.3 Capacitor do Barramento CC

A corrente no capacitor é uma combinagdo das correntes dos diodos
subtraida da corrente de carga, isto é, subtraida da componente média
das mesmas. O resultado final do valor eficaz da corrente no capacitor
é apresentado em e a corrente média por definigao é nula.

Teoyms = pk\/ MB+ ;;08(251)] - Z (M cos(5:)]2 (L11)

1.2.2 Estratégia SVM II

Como nessa estratégia é feita apenas uma modificagao no vetor nulo da
estratégia anterior, s6 foram determinados os esforgos nos interruptores
bidirecionais.

1.2.2.1 Interruptores Bidirecionais

A integral que determina o valor médio da corrente nos semicondutores
do interruptor bidirecional é dada por ([.12). Observa-se que ha mais
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integrais, pois o intervalo de conducgao é aumentado.

1 ys,(}ﬁ . ys,lﬁ .
ISs7avg = % dab,AJrZabdy + dca7A+Zabdy+
Yioqt Yiag

Y, 14 ) YsaC )
+/ (dab,AJr - dca,AJr)(_Zb)dy +/ dca,C, Zabdy"‘
Y; 1A

i,1

a4 Yia©
Ys,2C ys,QE
+/ dbc,c_(—iab)dy+/ dye, B, (—iab)dy+
Yi2C yi,zf
ys,2£ ys,?:f
+/ (dab,B, — dbe,B, )(—ia)dy +/ dab, By (—ian)dy  (1.12)
YiB Yi3B

O resultado final dessa integral é apresentado em ([.13)).

IS,avg = ISs,avg = IDs,avg =

= I, Kml/ﬁ - ;j‘jg) cos(8;) + mf;n(“} (1.13)

E, o valor eficaz da corrente é dado por (I.14]).

IS,rms = ISs,rms = IDs,rms =

= I \/1 + M (3 + cos(20;) — 4\/5(:05((51-)) (I.14)
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1.2.3 Validagao por Simulagao em Malha Aberta

Os esforgos de corrente calculados analiticamente foram verificados ado-
tando as hipéteses simplificadoras para simulagao do VSRA em malha
abertaﬁ Os parametros do conversor na Tabela [[.3[e dos semiconduto-
res na Tabela[[.4] em que 7g; é a resisténcia em condugao do MOSFET,
rps € Vps sa0 a resisténcia em conducao e tensao de polarizagao do di-
odo em anti-paralelo do MOSFET, e, rp e Vp s@o a resisténcia em
conducgao e tensao de polarizacao do diodo de retificagao.

Os resultados para todas as correntes equacionadas sdo apresenta-

6Para tanto, considera-se que na entrada do retificador ha uma fonte de corrente
trifasica.
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Tabela 1.3: Parametros do conversor para simulagao em malha aberta

ka ‘ 61 ‘ Vdc ‘ fe ‘ fs
15 A [15° [ 235 V [ 60 Hz | 4 kHz

Tabela 1.4: Parametros dos semicondutores

TSs ‘ Vss ‘ TDs ‘ Vs ‘ D ‘ Vb
0110 [0V [ 65420V | 23m | 095V

dos na Fig.[[4] Os resultados de simulagéo estdao marcados com circulos
e quadrados e o sobrescrito nas correntes dos interruptores bidirecio-
nais indicam a estratégia de modulagao vetorial para qual a corrente
foi calculada. Observa-se que, os resultados tebricos estao muito pro-
ximos para todos os indices de modulagao simulados, confirmando o
equacionamento para as duas estratégias de modulacao.

IDA,rms
6
5 ]C,rms
= @
—4 IS,7'ms
8 -
wg T < ID,(wg
S 3 (IT) =~
2& IS,rms ~
S B
2 - (11) S
Z =N S,avg A
1 ) S
S,avg

00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
M

Figura 1.4: Esforgos de corrente nos semicondutores e no capacitor do bar-

ramento CC.

No entanto, como os semicondutores empregados nao se encontram
dentro das hipoteses simplicadoras adotadas, diferencas entre as cor-
rentes reais nos semicondutores irao aparecer. Os parametros dos semi-
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condutores empregados[] sao apresentados na Tabela Os resultados
dos esforgos de corrente nos semicondutores do interruptor bidirecional
sao ilustrados na Fig. Nas Fig. [[.5a) e Fig. [.5(b) sdo apresentados
os esforgos considerando uma corrente de pico de 15 A para as estraté-
gias SVM I e SVM 1I, respectivamente. Nas Fig.[[.5(c) e Fig. [[.5(d) sdo
apresentados os esforgos considerando uma corrente de pico de 30 A
para as estratégias SVM I e SVM 11, respectivamente. Observa-se que,
a medida que a corrente de pico aumenta, os resultados ficam mais
proximos dos valores tedricos (apresentados em tragos). Entretanto, ao
calcular as perdas em condugao a partir dessas correntes, observou-se
que os resultados foram praticamente os mesmos e ligeiramente meno-
res a partir das correntes obtidas por simulagao, conforme ilustrado na
Fig. As perdas no MOSFET foram obtidas a partir de ([.16]).

Tabela 1.5: Parametros dos semicondutores empregados

rss | Vss| s | Vos | o | Vp
0,l1Q[0V][65mQ[057V[23mQ[0,95V

1.3 Analise das Perdas

As perdas em conducao podem ser determinadas a partir dos esfor-
cos de correntes. A analise das perdas em comutagao sera feita utili-
zando a metodologia proposta em (DROFENIK; KOLARY) [2005)). Estas
sao modeladas por fungoes de energia quadraticas da corrente e cujos
resultados sao muito parecidos com dados de catalogo dos fabricantes
(BATSCHAUER), 2011]).

1.3.1 Perdas em Conducgao

A partir dos esforcos de corrente é possivel determinar as perdas em
condugao nos semicondutores por , em que x é o elemento para
qual as perdas sao calculadas, isto é, o canal do MOSFET, o diodo em
anti-paralelo do MOSFET ou o diodo de retificagdo. As perdas totais

"MOSFET do tipo CoolMOS SPW47N60C3 fabricado pela Infineon e diodos de
retificagdo do tipo Stealth Diode ISLIR3060G2 fabricado pela Fairchild.
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5
I~ ~\J " .IDs,avg s - .IDs,avg
_ 4 Pk = - Ds,rms| = = ] Ds,rms
ﬁ IS,rms \\\\ 'ISs,rms I =~ N o = Ss,rms
! n S,rms ~
3 3 I =< § I <<
,avg ~N ~
§ 9 / ~ . \ s S,avg o
= . N ~
S T =T ~~
D (] ° . \ ° o . \
0
(a) (b)
10
~~ \J ™ .IDs,avg - .IDs,avg
— 8 = - ° Ds,rms-| > : ° Ds,rms
ﬁ IS,TmS \-\\ --[Ss,rms IS SN "1Ssrms
] R A M
“§ ~7 ° S~ IS,«wg ° S
S 4 |1S,avg ° < ° > <
~ N\ L]
% 9 . \ o \ N
Q ° .
o ] o | |
0
o 0,2 04 06 08 10 0,2 0,4 0,6 0,8 1
M M

() ()

Figura 1.5: Esforgos de corrente nos interruptores bidirecionais.

. o @Li=30A L /bfpk N
£10 o AN
3 e T
§:5—/\@1k:15A NS e @y =15A SN
] [y

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
M M
(a) SVM I (b) SVM II

Figura 1.6: Perdas em condugdo em um MOSFET.
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no MOSFET s&o entdo determinadas a partir de (I.16)).

Px,cond = Txlgﬂ‘ms + VIIa:,a'ug (115)

PS,cond = PSs,cond + PDs,cond (116)

Uma vez que o VSRA possui um total de seis MOSFETs e seis
diodos de retificagdo, as perdas em conduc@o nos MOSFETs Pg conq
e nos diodos de retificagdo Pp cong Serao seis vezes as dos respectivos
elementos semicondutores.

1.3.2 Perdas em Comutagao

Na analise das perdas de comutacao devem-se observar as correntes
instantaneas nos interruptores bidirecionais, pois embora haja um au-
mento do nimero de comutagoes ao se utilizar a estratégia SVM II,
as comutagoes ocorrem sob niveis de corrente menores. Este fato esté
. . A
ilustrado na Fig. para o subsetor 1.

A A
14 14
A A
i i i i
— . . —1 i Lab i
Z‘Sul » iSux »
t t
. . ibc
LS. » LShe )
t t
_ic
iSca » Z‘Sca »
0 t 0 Tea t
T T To To Tn T T T To To To T
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(a) SVM I (b) SVM II

Figura I.7: Correntes nos interruptores no subsetor 11.

Caso se considere que as perdas de comutacao sao lineares e depen-
dentes s6 das amplitudes das correntes, as perdas de comutagao serao

equivalentes quando §; = 0 como mostrado em 2008) e mai-
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ores para §; # 0, pois nesse caso durante os instantes de defasagem
d; entre os subsetores as comutagoes ocorreram sob niveis de correntes
ligeiramente maiores. No entanto, deve-se quantificar esse aumento e,
para esse trabalho, serao consideradas perdas de comutagao nao linea-
res devido as caracteristicas dos MOSFETs.

A energia dissipada na comutacdo em funcdo da corrente instan-
tAnea é descrita por (DROFENIK; KOLAR, 2005), em que kg, k1
e ko s@o os coeficientes da fungao de energia e podem ser obtidos por
ensaios ou a partir de dados do fabricante. Os coeficientes dos semi-
condutores empregados foram determinados de maneira experimental e
sao fornecidos na Tabela[[.6] O procedimento para determinagao expe-
rimental dos coeficientes pode ser realizado conforme apresentado em
(CALLEGARO et al., 2011)).

W (1) = ko + ki|i| + koi? (1.17)

Tabela 1.6: Coeficientes da funcdo de energia

ko [J] | KAl [ ke [J/A7]
8,41600 - 10~ | 2,70808 - 10° | 1,50292-10~°

A poténcia dissipada é entao obtida calculando a energia média dis-
sipada em todos os instantes de comutagao em um periodo da frequén-
cia fundamental. No entanto, pode-se aproximar esse somatoério pela
integragao da funcao de energia vezes o nimero de comutagoes em um
periodo da frequéncia fundamental , em que a corrente é a envol-
toéria da corrente no interruptor.

f 2m
S

Py =
21 0

Wi (i(6.))d6 (118)

Para determinar as envoltoérias senoidais das correntes nos interrup-
tores deve-se observar os comportamentos das correntes instantineas
nos interruptores. Na Fig. [[§ estao ilustradas as correntes e as envol-
torias para o interruptor Sy, no subsetor lﬁ para as duas estratégias
de modulagao vetorial. O resultado da aplicacao de em S, €
apresentado em e para a estratégia SVM I e SVM 11, res-
pectivamente. Entdo, as perdas totais do VSRaA em comutacao Psg s
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[pk ) lq — i
Z'ab
0 : h
1Sap USap
< ™ » L m
— L
(a) SVM I (b) SVM II

Figura 1.8: Corrente ig,, e as suas envoltérias nas duas estratégias.

sao trés vezes as perdas do interruptor Syy.

™

Ys,6B . Y14 )
Pé'?b,sw = E / Wsw(za)dy +/ * Wsw(—zb)dy

Yi 5B yi,sﬁ
2 1 1 V3

fS ys,sc . ys,5§ i
Péilb),sw = . " Wew(iap)dy + ) W (ia)dy+

i,58

ys,6§ ys,fi_‘?_
/ Wsw (iab)dy + / Wsw (Zab>dy+
Yy

YieB 064
ys,lﬁ 510
/ / sw lab)dy
yi,l_‘?_ Yi1C
5 1+ 2 cos(26;

I.4 Espectro Harmoénico

A ferramenta matematica mais usual para a determinacdo das com-
ponentes harmoénicas de um sinal periédico é a série de Fourier .
Esta ferramenta é muito util quando este sinal periddico é fungao de
uma variavel, isto é, a frequéncia fundamental. No entanto, converso-
res estaticos PWM sao dependentes nao s6 da frequéncia fundamental
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como também da frequéncia de comutagao (HOLMES; LIPO, |2003). Esse
autor analisa em detalhe a ferramenta matematica conhecida como in-
tregral dupla de fourier com a aplicagao em conversores estaticos PWM.
E, esta sera brevemente abordada com o enfoque apenas para compre-
ender as modificagbes necessérias para a aplicacao ao VSRA.

0o
ag Z ay, cos(ny) + bypsen(ny)]
2 —
COHIPOHCHtC Fundamental
Continua

& Harmonicas

Onde:

y: € a variavel da frequéncia fundamental, sendo esta ja definida
conforme a (L.2));

n: indica a ordem da componente harménica da fundamental, com
n eN;

ap, e b,: sdo os coeficientes da série dados por ([.22) e (.23]), res-
pectivamente.

an, = % _w f(y) cos(ny)dy (1.22)
b= [ Fw)sen(uy)dy (1.23)

—T

1.4.1 Integral Dupla de Fourier

O objetivo de utilizar a integral dupla de fourier é estender a aplicagao
da séria de Fourier para descrever um sinal periédico no dominio do
tempo que é funcao de duas variaveis. Essas variaveis, no caso de con-
versores estaticos, s@o a frequéncia sincrona (w. =27 f.) e a frequéncia
de comutagao (w, =27 f,) como apresentado em ([.24). Os coeficientes
da série sao obtidos a partir da integral dupla de Fourier .
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oo
A2 Z [Agy, cos(ny) + Bonsen(ny)]
flay)= =~ = *
Compqnerxte Fundamental
Continua & Harménicas
00
Z [Amo cos(mz) + Bposen(ma)]
P . (1.24)
Harmoénicas da Portadora
0o oo

Z Z [Amn cos(mz + ny) + Bppsen(mx + ny)]

Harmoénicas em Bandas Laterais

Onde:
x: é a variavel da frequéncia da portadora, sendo esta dada por

(r:25);

m: indica a ordem da componente harmonica da portadora, com
m e Zt;

x = wst + 0,(to) (1.25)

. 1 ™ m .
Cran = Apn + jBmn = 2—2/ f(x,y)ej(m’m+”y)da:dy (1.26)
™ -7 J -7

Os limites de integragao dessa integral e o valor de f(x,y) sdo obti-
dos pela comparagao entre as fungoes de razao ciclica f(y) e portadora
f(x). A descrigdo matematica da portadora triangular ilustrada na

Fig.|L.9|é apresentada em (L.27).

Figura [.9: Descricdo matematica da portadora triangular.
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0 o <7 ( )
1.27
x
— < x <2m
™
Entao, para determinar os limites de integragao a partir de uma
fungao de razao ciclica f(y) e o valor da funcdo f(x,y) realizam-se os
seguintes testes:

e f(y) > f(x): e determina-se o valor f(x,y) resultante dessa
comparagao (0 ou 1);

e Idem ao item anterior com f(y) < f(x).

E, para determinar a tensao de interesse basta substituir o valor
de f(x,y) pelo valor da tensdo de gerada com a aplicagdo do pulso de
comando durante a comparagao.

Para inserir os efeitos da modulagao digital no calculo das compo-
nentes harmonicas deve-se realizar uma substituigao de variaveis (HOL-
MES; LIPO, [2003), cujos resultados sdo expressos por para a téc-
nica de single-update e por para a double-update. Observa-se
que as harmonicas passaram a depender do indice de modulacao em
frequéncia My dado por . No caso da técnica de double-update
deve-se separar a integracao em duas partes, uma dependente da rampa
de subida da portadora triangular, que corresponde & parcela em que
foi adicionado jnMym/2 na parcela exponencial, e uma dependente da
rampa de descida correspondente & adicao da parcela —jnM m/2.

. 1 ™ ™ 4
Cmmsu = 272/ |: f(l‘,y)ej[(m'i‘an)%"rny]dx] dy (IQS)
0 —r o
Cmn du :i /ﬂ— /F f(x y)ej[(m'i'an)ﬂl-i-ny-i-anTr/Q]dx+
7 27(2 -7 0 ’
2m
f(w7y)ej[(m+an)I+ny—nJVIf7r/2]dx:| dy (1.29)
My = jfi (1.30)
e
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1.4.2 Espectro Harmoénico do VSR

Devido a presenga dos setores de corrente, as integrais calculadas a
partir de | ) ebtao divididas entre os setores de corrente de acordo
com - Na Tabela sao apresentados os limites de in-
tegragao e o valores da funcgdo f(z,y) para os quais a tensao de linha
vgp N80 é nula. Observa-se que nos setores C'y e C_ a tensao vy €
gerada de maneira indireta pelas outras duas tensoes de linha, pois

Vab = —Ubc — Vca-

. 1 gy [ pmM cosly+e(D)] P
Conl) =55 [ | FanDe dr+ (132)
Yi (l) 0
2 )
/ fxy(z)eﬂm“”y)dx] dy
7{2—M cosly+a(1)]}

Tabela 1.7: Parametros para calculo da integral dupla de fourier

L op [ [ us@ [ fou@) ] (D)
L] vab | Yiea | Ysat +Vae | 7/6
2| Vab | Yiga | Ysar | —Vac | /6
3| vab | Yian | Ysar | —Vac n/6
4 Vab yi,51_3 ys,61_3 +Vdc ’/T/6
5 —Ubc ) +Vdc 7T/2
6 | —Vea ylAi ys75$ —Vie 571'/6
7 —Ubc . _Vdc —7T/2
S —Ven yz,lg ys,QS +Vdc —71'/6

A partir dos limites de integracdo e dos valores da fungao f(z,y),
pode-se representar a célula unitaria do VSRa, em que estao repre-
sentados os niveis de tensao obtidos na tensao de linha do conversor.
Na Fig. e na Fig. estdo ilustradas as células unitarias para
duas condig¢oes de funcionamento com indice de modulagao igual a 0,7
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e angulo d; igual a 0 e 30°, respectivamente. Observa-se que, como
esperado, é possivel gerar uma tensao de linha na saida com trés niveis.
A partir da célula unitaria é também possivel determinar a tensao de
saida, conforme ilustrado na Fig. Os instantes que ocorrem as
comutacoes sao determinados pela interseccao entre os limites da cé-
lula e uma reta de coeficiente linear dado pelo indice de modulagao em
frequéncia.

Aplicando os dados da Tabela em e com o auxilio da
expansao em séries de Bessel de Jacobi-Anger (HOLMES; LIPO)
2003)), foi possivel determinar a expressdo analitica da harmonicas da
tensao wvqp, cujos coeficientes C,,, sao dados por . Dos coefici-
entes da tensao de linha, observa-se que a amplitude da fundamental
tem o modulo da fundamental igual ao valor esperado de MVy.. E,
nao sao geradas harmonicas com bandas laterais pares em torno das
multiplas da frequéncia de comutagao. Na Fig. [13] estao ilustradas
as componentes harménicas obtidas analiticamente e por simulacao até
a terceira multipla da frequéncia de comutacao, em que se observam
resultados muito proximos aos obtidos por simulagao. Os valores das
componentes harmoénicas estao apresentados em funcao do indice de
modulagao na Fig. [.14] para alguns valores de m e n. Observa-se que
estas componentes foram normalizadas pela tensao do barramento, isto
é7 |Cmn|N = ‘Cmn|/Vdc

1800 = Jo(&) + 2 jET(§) cos(ko) (1.33)
k=1
0 ,sen =20
MYV,
2dc(\[—j) ,sem=0en=1
. 0 ,sem=0en#1
Cmn = 7é
0 ,sem>0emn épar
0 , se m >0 en émaltiplo de 3
Cmn’g dado por 1' ,se m >0 en éimpar

(1.34)
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Figura 1.10: Célula unitaria do VSRa para M = 0,7 e 6; = 0.

=
3
I 0
>
0 Y
— s
2
T = w,t

Figura I.11: Célula unitaria do VSRa para M = 0,7 e §; = 30°.
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_‘/dc

Figura 1.12: Tensao de linha v, obtida a partir da célula unitaria com M =
0,7,0;=0e My=11.

. Ve J2rn Jpy(maM)(j"—") nw
Crmn,g = —J Wzm{ 3 n/6 [1+cos( 3 )} + (1.35)
(oo} . .
nw Je(mm M) (j5—5F) km
+4sen(?) ,;_1 IR 15500 (2 — ) 1—-2cos 3 X
(k#|n|)

X [ncos(kd;)+jksen(kd;)] }
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0,8 — | |
Gl qgo 1 * Teobri
_ 7 edrico
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0,6
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0,4
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Frequéncia [kHz]

Figura 1.13: Resultados tedricos e simulados das componentes harménicas
da tensao de linha.
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Figura 1.14: Componentes harmoénicas da tensdo de linha.
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Apéndice 11

Malha de Captura de Fase

O phase-locked loop (PLL) é uma malha de captura de fase, isto ¢, um
circuito de sincronismo em malha fechada capaz de detectar a fase e a
frequéncia fundamental de um sinal periédico. Os PLLs sao utilizados
em diversas aplicagoes na engenharia elétrica e dentre as aplicagoes
em eletronica de poténcia, se destacam em conversores conectados a
rede elétrica que requerem a sincronizagao entre as tensoes da rede
e as tensbdes ou correntes sintetizadas pelo conversor. Exemplos de
aplicagoes sao filtros ativos, inversores que injetam energia proveniente
de fontes renovaveis, entre outros (ORTMANN] 2008; [ROLIM; COSTA;
AREDES), 2006; |[CHUNG/, [2000)).

Neste trabalho apresenta-se a descricao matematica do PLL base-
ado na teoria pq, cuja metodologia é apresentada em (ROLIM; COSTA;
AREDES), 2006). O projeto e sintonia do controlador do PLL ¢é feita de
acordo com as referéncias (BEST, 2003; HSIEH; HUNG, (1996; (CHUNG,
2000; [ROLIM; COSTA; AREDES|, |2006; [ORTMANN, [2008)). Sao também
apresentadas as modificagbes propostas para garantir a estabilidade do
PLL durante a operagao com sinais de entrada de amplitude variavel,
em que se projeta um PLL normalizado. Estas modificagdes sdo ne-
cessarias, pois o PLL é aplicado nas correntes de fase do GSIP para
identificagao do angulo d; utilizado na modulacao vetorial do VSRA e
utilizado na técnica de autocontrole de corrente com compensacao para
estimacgao da velocidade do GSIP. Como resultado, obteve-se um PLL
robusto as grandes variacoes de amplitude das correntes e capaz de
sincronizar rapidamente. O erro estatico dos PLLs digitais é analisado
devido & sua influéncia na técnica de modulagao vetorial.
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II.1 Analise do PLL baseado na Teoria pq

Sejam dois vetores do sistema trifasico, Zqpe € Ugpe, de mesma frequén-
cia w, em que a amplitude dos sinais em Zgpc € Xpr € em Ugpe é uni-
taria. A transformada af destes sinais sdo dadas por e ,
respectivamente. Em regime permanente, estes sinais podem ser des-

critos na forma complexa por (IL.3)) e (II.4), em que 6, = wt + 0, (o) e
gu = wt + eu(to)

Zag = Ta + jx3 (I1.1)
Uag = Ua + JUB (I1.2)
Xop = Xpre?% = X, p[cos(6,) + jsen(6,)] (I1.3)
Unp = /% = cos(6,) + jsen(6,,) (I1.4)

Segundo a teoria pg, a poténcia complexa instantédnea pode ser des-
crita p01E| . Como a matriz de transformacao af utilizada em
(AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007) é diferente da utilizada neste tra-
balho, h&a uma diferenca em ue é o ganho de 3/2. No entanto,
essa diferenga nao altera as conclusoes obtidas a partir da teoria pq.

: . 3\ - =
$=p+jqg= (2) Vaflap (IL.5)

Aplicando os sinais Zape € Uape em (1.5)) como, respectivamente, ten-
soes e correntes (pode-se trocar a ordem sem consequéncias) obtém-se

como resultados ([1.6) e (II.7)) para a condigdo em regime permanente.

. . 3 .
Szu = Pzu + 19zu = = [(xozua + CEQUB) + ](SC[;UQ - xauﬁ)] (116)

2

IDespreza-se a parcela referente & sequéncia zero.
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Spu = gka [cos(0, — 0.,) + jsen (6, — 6,,)] (IL.7)

Observa-se que, se @,z ¢ uma estimativa normalizada de Zog, isto
é, 0, = ém, e se esta estimativa em regime permanente tende ao valor
correto 6, tém-se que as poténcias ativas e reativa, obtidas a partir de
(I1.6]), tendem a (3/2) X, e zero, respectivamente. Estes resultados sao

expressos por (I1.8)) e (IL.9]).

3 - 3
tllglo ika cos(fy — 0y) = §ka (IL.8)
.3 5
tl_l)rgo §kasen(9$ —-0,)=0 (11.9)

As estratégias de sincronismo baseadas na teoria pg recebem o nome
de p-PLL quando se utiliza o resultado (I1.8)) e as respectivas equagdes
para determinacao da estratégia de operagao em malha fechada do PLL.
E, g-PLL quando se utiliza . Neste trabalho sera utilizado o g-
PLL, pois enquanto o g-PLL captura a fase do sinal da fase a do vetor

Zabe, 0 p-PLL captura uma fase adiantada em 90°
2006).
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II.2 Projeto do q-PLL

Garantindo que Af é nulo em regime permanente, garante-se o rastre-
amento da fase do sinal Zyp..

Seja a poténcia reativa de , reescrita como uma funcgao da
amplitude zp, e das variagoes de angulo A8 = 6, — 0, @b Isto
é, considera-se que a equagao de regime permanente também é
valida em transitérios.

Qo (Tpr, AO) = %a:pksen(AH) (I1.10)

Linearizando (II.10]) em torno do ponto de equilibrio, obtém-se como
resultado (IL.11]).

= g [a‘cpksen(Aé) + Tpp, cos(AF)AG + sen(Aé)a?pk]

Reescrevendo a parcela de pequenos sinais em , observa-se
que, variagoes da amplitude do sinal de entrada nao irao afetar a fase
estimada, pois A = 0. Deve-se notar que, como a parcela no ponto
de operagao é nula, a parcela de pequenos sinais pode ser calculada a
partir de ¢z, = (3/2)(zgua — Taug).

- 3
Qezu = 3

5 {prk cos(AB) A + sen(Aé)@,k} = gfpkAé (I1.12)

O diagrama de blocos do sistema em malha aberta esta ilustrado na
Fig. Observa-se que foi inserido um integrador para representar a
relagao de transferéncia entre velocidade angular e angulo.

Tpk
AG Ad @) & J

Figura II.1: Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.

O valor de A® pode ser obtido a partir da derivacao de (II.13|),
cujo resultado é expresso pela variagdo de velocidade angular Aw, pela
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11.2. Projeto do g-PLL UFsC

velocidade angular do sinal de entrada w e pela velocidade angular do
sinal estimado @.

- dAG de,  do, - .

A velocidade angular do sinal de entrada pode ser escrita como a
soma de um valor inicial @y, conhecido como frequéncia central, e de

uma perturbagao w,, conforme (I1.14]).

w =W + wy (I1.14)

Assim, linearizando (II.13)) em torno do ponto de equilibrio obtém-
se (II.15)).

Awm A+ A = @+ ©g + g — 0 — @ (I1.15)

Portanto, conclui-se que, no equilibrio (Aw = 0) a velocidade an-
gular estimada é igual ao valor da frequéncia central somado & pertur-
baggo, isto é, W = Wy + w,. A variagdo de velocidade angular em torno
do ponto de equilibrio é dada por .

En

AL =g — (I1.16)

Aplicando no diagrama de blocos de malha aberta e obser-
vando que é possivel utilizar @ como sinal de controle, ¢ possivel obter
duas estruturas de controle conforme ilustrado na Fig. [[T.2]

O diagrama de blocos da Fig[lT.2(a)] ¢ a estrutura de controle tipica
no projeto de controle de PLLs (ROLIM; COSTA; AREDES) 2006} |ORT-
, em que a divisao pela amplitude do sinal de entrada faz
parte da estrutura do controlador. Esta divisao foi colocada em des-
taque, pois se observa que é possivel reorganizar o diagrama de blocos
como ilustrado na Fig. Deve-se notar que, se a amplitude do
sinal de entrada é sempre conhecida, o comportamento dindmico do
sistema é dado pelo diagrama de blocos da Fig. O comporta-
mento dindmico do sistema para o caso em que o sistema tem variagoes
de amplitude sera analisado para um controlador projetado na condigao
nominal.

Deve-se ressaltar que, nas estruturas de controle apresentadas na
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Wy Tk
+ AL Af N
- / Gru

Planta
Uy = w
Cprr, (2/ 3)|j

LiJ

Lpk (i;u =0

Figura I1.2: Diagrama de blocos dos possiveis sistemas de controle do q-PLL.

Fig [[T:2] nao é possivel utilizar o filtro de referéncia para alterar o com-
portamento dindmico com relacao a referéncia. Isso se deve ao fato que
a referéncia é sempre zero. Esses sistemas também podem ser vistos
como a estrutura de controle classica dos PLLs (BEST, 2003} HSIEH;|
, conforme ilustrado na Fig. O PLL é composto de
um detector de fase (PD — phase detector), de um controlador e de um
oscilador de tensao controlado (VCO — woltage-controlled oscillator).

VCO

Figura I1.3: Estrutura cléssica para estudo de PLLs.

Para o funcionamento completo do q-PLL ¢é ainda necessario deter-
minar o sinal #,g para o célculo da poténcia reativa q,,. Esse pode ser
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11.2. Projeto do g-PLL UFsC

determinado a partir de suas relagoes em regime permanente em (IL.7)),
isto é:

Ug ~ cos(0y) (I1.17)

up ~ sen(f,). (I1.18)

E, para determinar éz resolve-se a integral ([1.19), em que esta foi

determinada a partir de ([L.13)), (II.14) e (II.16]).

t t
émz/ wdfz/ (@0 + w)dr (I1.19)
to to

O diagrama de blocos completo do g-PLL est4 ilustrado na Fig. [[T.4]
referindo-se ao q-PLL simplesmente por PLL. Pode-se observar todas
as equacoOes derivadas nesta secdo. A divisao dos sinais =, e xg pelo
valor de pico Z, foi propositalmente colocada no inici(ﬂ do diagrama
de blocos para explicitar que é necessaria a divisao pela amplitude do
sinal Z, 5. A multiplicagdo por (3/2) para obtengéo da poténcia reativa
nio precisa ser realizada, pois nesse caso o interesse ¢ obter Af para
controlar o erro de fase. Adicionalmente, é apresentada como saida do
PLL a frequéncia estimada, em que a mesma pode ser filtrada por um
filtro passa-baixas para eliminar possiveis ruidos que irdo depender da
caracteristica do sinal de entrada.

Figura II.4: Diagrama de blocos do gq-PLL.

2Este ganho pode ser considerado como parte do projeto do controlador.
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I1.3 Projeto do Controlador do PLL

Os requisitos que devem ser atendidos pelo controlador do PLL séo o
seguimento de referéncia e a rejeicao de perturbagoes, ambas do tipo
degrau.

Escrevendo as fungoes de transferéncia, para o diagrama de blocos
da Fig. da saida com relagao a entrada e da saida com rela-
gao a perturbagdo para o controlador Cpr; = kcN¢/De obtém-se
e 7 respectivamente. Observa-se que para qualquer tipo
de controlador o seguimento de referéncia esta garantindo (a planta é
integradora). Para garantir rejeigdo de perturbagoes do tipo degrau o
controlador deve ter um polo na origem. Assim, o controlador PI é uma
escolha adequada para o projeto do sistema de controle, cuja funcao de
transferéncia é dada por . Deve-se notar que ganho do controlador
deve ser negativo, pois o ganho da planta também é negativo.

A@(S) - —k’cNC
AO*(s)  Dcs—kcNe

(11.20)

= 11.21
d)q(s) Dcs — chc ( )

Substituindo em ([L.20) e ([L21)) obtém-se ([I.22) e (II.23).

Af(s)  —(kes+ ke /T;)
AG*(s) 52 —kes — ke /T (I1.22)
2l - (I1.23)

Oq(s)  s2—kes—ko/T;

Para a sintonia dos pardmetros do controlador, considera-se que o
sistema em malha fechada tem um comportamento predominante de
segunda ordem com fator de amortecimento & e frequéncia natural w,,
de acordo com a funcao de transferéncia .

28wy, s + w?
§2 4 28wps + w2

H(s) = (11.24)
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I1.3. Projeto do Controlador do PLL UFsC

Assim, os pardmetros do controlador podem ser obtidos por (II1.25)
e (I1.26)).

ko = —26wn, (I1.25)
=% (11.26)
Wn,

Para a sintonia do controlador em funcao de requisitos de margem
de fase e largura de banda, pode-se mostrar que a relagao destes para-
metros com o fator de amortecimento e a frequéncia natural sdo dadas

por (6.15) e por (I1.27)), respectivamente (BEST] [2003).

2rBW

wn (&, BW) =
\/1+2§2+ 464 + 462 42

(I1.27)

Antes de definir os requisitos dindmicos que devem ser atendidos
pelo controlador do PLL, serao apresentados conceitos sobre a estabi-
lidade de PLLs.

I1.3.1 Conceitos de Estabilidade de PLLs

Segundo (BEST, [2003), ao se projetar um PLL, deve-se ser capaz de
responder as seguintes perguntas:

e Sobre quais condigoes o PLL entra em sincronismo?
e Sobre quais condigoes o PLL perde o sincronismo?
e Qual o tempo que o PLL leva para sincronizar?

As respostas dessas perguntas ndao podem ser obtidas diretamente a
partir do modelo linearizado visto que o PLL é néo linear. Em (BEST,
2003)) sao apresentadas as regides de operagao do PLL, as quais definem
os seus limites de estabilidade (LE) dinamica e estatica. Essas regioes e
os limitef| estfio ilustrados em torno da frequéncia central na Fig. [[L.5
em que: o limite de estabilidade estatica é dado pela frequéncia Awg,
conhecida como hold range e o limite de estabilidade dinamica é dado
pela frequéncia Awpo, conhecida como pull-out range.

3Considera-se que a malha de controle do PLL é suficiente para atenuar compo-
nentes harmonicas do sinal de entrada.
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LE estdtica

A

LE dinamica

A
v

w AWH
< »
AOJP

» Awpo

AUJL

[, | [\
\ g/

estdvel

&

A 4

ainamicamente
instdvel

Figura I1.5: Regioes de operagao do PLL.

Observa-se que, do ponto de vista pratico ndo ha muito interesse na
frequéncia hold range, pois s6 é possivel alcancar tal limite com uma
variagao da frequéncia de entrada extremamente lenta. A frequéncia
pull-out range representa o maior degrau de frequéncia que pode ser
aplicado sem que o mesmo perca o sincronismo. A frequéncia Awp é
conhecida como pull-in range e determina a regiao para a qual o PLL
sempre alcanga o sincronismo, mas o processo pode ser muito lento. A
frequéncia Aw;y, é conhecida como lock range e determina a regiao para
a qual o PLL sempre alcancga o sincronismo muito rapidamente (single
beat).

De acordo com , a determinagao desses limites depende
da estrutura de controle e do tipﬂ de PLL empregado. Para o contro-
lador PI e um detector de frequéncia do tipo 2 os limites da Fig.
sao apresentados na Tabela Observa-se que algumas regides tém
limite infinito, o que se deve & caracteristica de erro nulo do controlador
PI. No entanto, deve-se observar que este resultado depende, de fato,
do ganho estatico do controlador e é limitado na pratica pela méaxima
frequéncia que é possivel rastrear. Para a implementacao digital do
PLL a maxima frequéncia depende do limite numérico do processador.
E, é ainda possivel sincronizar em harmonicas do sinal de entrada com
alguns tipos de detectores de fase. Portanto, é recomendado limitar a

4Em sdo definidos quatros tipos basicos de PLL de acordo com
o tipo de detector de fase. O principio de funcionamento do q-PLL, que é obter

um sinal (poténcia reativa) cujo valor médio é nulo quando o sinal é rastreado, é o
mesmo do PLL do tipo 2 encontrado nesta referéncia.
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frequéncia de saida do controlador PI (BEST], [2003).

Tabela II.1: Limites das regides de operagao do PLL

AwL ‘ A(JJPO ‘ Awp ‘ AwH
méwn | 2,46w,(+0,65) [ oo [ oo

Por mais que teoricamente seja sempre possivel sincronizar o PLL
para variacoes de frequéncia até Awp, na pratica esse limite é reduzido,
além do processo de sincronismo ser extremamente lento. O tempo de
resposta na regiao compreendida entre Awp e Awy, pode ser calculado
por , em que Awy é a variacdo incial da frequéncia do sinal de
entrada com a frequéncia central. O tempo de resposta para variagoes
de frequéncia até Awp pode ser calculado a partir de . Observa-se
ainda que méaxima taxa de variagao na frequéncia do sinal de referéncia
para que o PLL nao perca o sincronismo ¢ w2, mas é comum considerar
na pratica um limite inferior para essa taxa de w?2/2 (BEST, 2003).

4Aw3

Tem s (I1.28)
2

T~ L (I1.29)
W,

11.3.2 Aspectos da Implementacao Digital

Ao implementar o PLL de maneira digital, percebe-se que a fase ras-
treada nao é instantaneamente igual & fase do sinal de sinal de entrada.
Esse fato fica evidente se for observado que, para calcular o sinal de
poténcia reativa, é necessaria a estimativa da fase do sinal de entrada
para o calculo de e de . No entanto, s6 esta disponivel a
amostra calculada no ciclo anterior, o que significa que a fase estimada
esté sendo “amostrada”. Assim, representando o atraso digital no dia-
grama de blocos da Fig. [I1.2(b)| obtém-se como resultado o diagrama
de bloco da Fig. em que o sinal A foi separado nas parcelas
relativas ao sinal de entrada e ao sinal estimado.

5A fungdo de transferéncia da planta G(z) é obtida a partir de algum método de
discretizagao, pois é necessaria realiza-la digitalmente. Foi utilizado o método de
Tustin.
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Figura I1.6: Diagrama de blocos para analise do PLL digital.

A presenca do atraso, em geral, na malha do PLL é imperceptivel
tanto para a estabilidade do sistema em malha fechada quanto para os
algoritmos que utilizam a informacgdo do PLL. No entanto, devido a
operagao com relativa baixa frequéncia de comutagao (fs; < 10 kHz),
este atraso pode ser significativo, principalmente para os algoritmos
que utilizam a informacao do dngulo. O erro estatico proveniente desse
atraso pode ser obtido do diagrama de blocos da Fig. [[I.6 em que
deve-se observar que o PI garante erro nulo em regime permanente.
Portanto, em confirma-se que em regime permanente a fase do
sinal estimado nao é instantaneamente igual & do sinal de entrada.

AG[K] = G, k] — Ok — 1] = 0= O,k — 1] = 6, [k] (11.30)

Entdo, qual é o valor instantdneo da fase estimada? Esse valor
pode ser estimado considerando que o sistema se encontra em regime
permanente e em sincronismo. Dessa forma, a fase estimada no ciclo
k & igual a préxima leitura do sinal de entrada. Essa estimativa esta
expressa em , em que se observa que o avango de fase é dado por
wT, com w igual & frequéncia do sinal de entrada e T, igual ao periodo
de amostragem.

0,[k] = Ok + 1] ~ 0, [k] + wT, (I1.31)

O avango de fase esta ilustrado em fungao da frequéncia do sinal
de entrada para diversas frequéncias de amostragem (f,) na Fig. |[L.7]
Observa-se que este pode representar uma parcela consideravel do ciclo
do sinal de entrada. Para a aplicagao do GSIP com frequéncia de
amostragem igual a 8 kHz e o maior avango de fase é igual a 2,7° em
60 Hz.

304



I1.3. Projeto do Controlador do PLL UFSC

15

10

wT,[°]

5 A = 16 kH

Figura II.7: Avangos de fase na saida do PLL.

I1.3.3 Sintonia do Controlador

Nesta secao é considerado que os sinais de entrada do PLL tém am-
plitude constante e igual a um. Portanto, o diagrama de blocos das
Fig. e da Fig. se tornam equivalentes. Para o caso de
sinais de entrada com amplitude nao unitaria, deve-se normalizar os
sinais de entrada pelo valor nominal da amplitude.

Sao considerados dois tipos de sinais de entrada para o projeto do
controlador. O primeiro sao as tensoes da rede, pois esta é a aplicacao
comumente encontrada. Sao analisados os seus requisitos de projeto.
Em segundo lugar, sao aplicadas as correntes do GSIP e analisadas as
caracteristicas que este sinal apresenta. A partir dessas caracteristicas
sao definidos os critérios que o controlador deve atender.

I1.3.3.1 Sinal de Entrada: Tensoes da Rede

Ao aplicar as tensoes da rede no PLL, este deve ser capaz de operar em
condigoes desbalanceadas, sujeito a harmoénicas de baixa frequéncia e
componentes de sequéncia negativa (KAURA; BLASKO, 1997 [ORTMANN],
. Pode-se mostar que a primeira componente harmoénica a ser
rejeitada no sinal de poténcia reativa é a segunda harmonica, sendo
esta causada pelos desbalangos entre as fases (ORTMANN, 2008} [AKAGI;|
[WATANABE; AREDES|, 2007)). Portanto, é conveniente projetar o PLL
com uma largura de banda abaixo da segunda harmonica de modo
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que haja suficiente atenuacao dessa componente. Considerou-se uma
largura de banda uma década abaixo da segunda harménica, de modo
que a atenuagao é aproximadamente 23 dB.

A escolha do fator de amortecimento ou da margem de fase é feita
tendo como critério o desempenho dindmico do sistema. Em (CHUNG,
2000) foi realizada uma otimizagdo para determinar o fator de amorte-
cimento 6timo do sistema . Obteve-se como parametro 6timo um
amortecimento de 1/ V/2, isto é, uma margem de fase de 65°. Portanto,
utilizando este valor para o fator de amortecimento e considerando uma
rede elétrica com frequéncia fundamental de 60 Hz, obtém-se uma lar-
gura de banda de 12 Hz. A partir de determina-se a frequéncia
natural como sendo 36,6 rad/s. Os parametros do controlador obtidos

a partir de ([1.25)) e (II.26)) sao apresentados na Tabela

Tabela I1.2: Parametros do controlador do PLL aplicado as tensoes da rede

ko | T
—51,8 1/s | 38,6 ws

Os diagramas de resposta em frequéncia da resposta a referéncia
e da resposta a perturbacao do sistema projetado estao ilustrados na
Fig. para os casos continuo e digitaﬂ Observa-se que o compor-
tamento do sistema em baixa frequéncia é praticamente o mesmo. A
atenuacao obtida em 120 Hz foi de 23,1 dB para os dois casos, confir-
mando a metodologia de projeto.

Nas Fig. [[1.9(a) e (b) estdo mostradas, respectivamente, a resposta
ao degrau de referéncia e a agao de controle para o caso digital, isto é,
a variagao de frequéncia em torno do ponto de equilibrio. O tempo de
resposta é cerca de 100 ms. A resposta ao degrau de perturbagdo e a
acao de controle para o caso digital estao mostradas nas Fig. c) e
(d), cujo tempo de resposta é 80 ms. Nota-se que a agdo de controle
compensa a perturbagao de frequéncia de 1 Hz.

As frequéncias que limitam as regioes de operacao do PLL e os
tempos de resposta esperados sao apresentados na Tabela [[I.2] Dois
processos de sincronizagao estao ilustrados na Fig[[[.10] para uma ten-
sao de entrada com amplitude de 1 V, em sequéncia positiva e com uma
frequéncia sincrona igual a 60 Hz. A sincronizagdo com uma frequén-
cia central de 60 Hz esta ilustrada na Fig. (a), em que se observa

6Discretizagio pelo método de Tustin e com frequéncia de amostragem de 8 kHz.
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Figura I1.8: Diagramas de reposta em frequéncia da resposta & referéncia e
a perturbagao para o PLL aplicado as tensbes da rede.
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Figura I1.9: Respostas ao degraus para o PLL aplicado as tensdes da rede: (a)
de referéncia com a respectiva agéo de controle em (b); e, (c) de perturbagao
com a respectiva ac¢ao de controle em (d).

que o tempo de resposta estd de acordo com o calculado. O tempo
de resposta para Awp = 27(60 Hz) ¢é igual a 1,7 s, cujo processo de
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sincronizagao é mostrado na Fig. [[I.10(b) para uma frequéncia central
igual a zero.

Tabela I1.3: Limites das regioes de operagdo e tempos de resposta do PLL
aplicado as tensoes da rede

AwL ‘ Awpo ‘ TL ‘ Tp
2m(13 Hz) | 2m(20 Hz) [ 171 ms | 1,2:107°(Awy)?

Frequéncia [Hz]
ot
(S5
=

0 50 100 150 200 250
Tempo [ms]
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Frequéncia [Hz]

0

—20

0 0,5 1 1,5 2
Tempo [s]

Figura I1.10: Processos de sincronizacao do PLL aplicado as tensoes da rede.

O desempenho do PLL na presenca de harmonicas e desbalancos
de tensao sera discutido na segao em que serao apresentados mais
resultados de simulagao.

I1.3.3.2 Sinal de Entrada: Correntes do GSIP

No que diz respeito as caracteristicas do sinal de entrada, as corren-
tes sao equilibradas e nao haverao harmoénicas de baixa ordem, pois a
corrente seré controlada para atingir esse objetivo. Portanto, pode-se
projetar o PLL com uma largura de banda bem maior que o aplicado
as tensoes da rede.
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Para este projet(ﬂ considera-se uma largura de banda de 200 Hz, de
forma que se obtenha uma atenuacao um pouco maior do que 23 dB na
frequéncia de comutagao. Assim como para o PLL aplicado as tensoes
da rede, considera-se um amortecimento de 1/v/2 e, portanto, a partir
de (II.27) obtém-se uma frequéncia natural de 610 rad/s. Os parame-
tros do controlador obtidos a partir de e sao apresenta-
dos na Tabela juntamente com os limites das regides de operagao
e tempos de resposta do PLL. Observa-se que este PLL é bem mais
rapido e que a regiao da frequéncia lock range € bem maior e abrange
toda a regiao de operagao do GSIP (10 a 60 Hz).

Tabela I1.4: Parametros do controlador, limites das regioes de operagao e
tempos de resposta do PLL aplicado as correntes do GSIP

ko —863,5 1/s
T; 2,3 ms
Awy, 27(215 Hz)
Awpo 277(324 HZ)
Tr 10,3 ms
Tp 2,510 (Awp)?

Os diagramas de resposta em frequéncia da resposta a referéncia
e & perturbacao dos sistemas continuo e digital sao apresentados na
Fig. [[T.T1] Verifica-se que os requisitos de projeto foram atendidos.

A seguir seré analisado o problema de variacdo de amplitude apli-
cado as correntes do GSIP dado um ponto de operacao de amplitude
das correntes. Sera verificado o desempenho dindmico do PLL frente a
essas variagoes.

11.3.4 Analise do Problema de Variagao de Amplitude

Nesta segao serd abordado o problema da variacao da amplitude do
sinal de entrada por meio da analise do lugar das raizes do sistema
continudﬂ Esta ferramenta é ideal quando apenas um parametro da

"No Capitulo [4] sera analisado o processo de identificacio de setores de corrente
com diferentes larguras de banda. A mesma metodologia apresentada nessa segao
pode ser empregada para determinar os parametros dos outros controladores em-
pregados. O PLL foi analisado para a largura de banda de 200 Hz porque este
€ o maior valor dentre os comparados na estratégia de identificagdo de setores de
corrente.

8 A analise torna-se mais simples e como verificado no diagrama de resposta em
frequéncia da Fig. m as respostas do sistemas continuo e digital sao praticamente

309



Malha de Captura de Fase

T |A0(2)/ A6 ()]

[\
o O

- ~
NN

Magnitude [dB]
Lol
o O OO

~100 [0/} 1A6(:) /2, (2)

90 _

120/, |

— 0 T LA0(2) )&
e /gy 1T TTIRGLLLA /&)
5 —90 T
< I LTSN
—180 LAO(z) ) AG*(2) \\
270 :

107 100 100 102 10° 10t

Frequéncia [Hz)

Figura I1.11: Diagramas de reposta em frequéncia da resposta a referéncia e
a perturbagdo para o PLL aplicado as correntes do GSIP.

planta apresenta varia¢oes, como é o caso em questao.

Para iniciar a andlise, considera-se que o valor da amplitude Z,; da
planta da Fig. ¢é variavel e reescreve-se 0 mesmo como Zpi. O
ganho na malha de controle permanece inalterado no seu valor nominal
de projeto Zp;. Definindo kx como o fator de variacao de amplitude,
isto é, kx = xpk/Tpk, podem ser determinadas as novas fungdes de
transferéncia do sistema. A relacdo da saida para a referéncia é dada
por , em que os parametros do controlador foram substituidos
pelos valores determinados em e em . Observa-se que a
resposta nominal nao sera mais atendida e os indices de desempenho do
sistema irao variar. A variagao do fator de amortecimento em fungao de
kx pode ser determinada a partir de (I1.33) e a variagdo da frequéncia

natural por (II.34)).

Af(s)  kx(2fwns +w?) (11.32)
AG*(s) 8%+ 2kxEwns + kxw? .

¢ =¢eVkx (11.33)

iguais.
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wh, = wpVkx (I1.34)

Para ilustrar essas variagoes, foi determinado o lugar das raizes de
, conforme apresentado na Fig. em que foi considerado o
controlador projetado para as correntes do GSIP. O ponto onde kx =1
corresponde & condi¢ao nominal de projeto. Observa-se que, para dimi-
nuigoes da amplitude do sinal de entrada (kx <1), o sistema se torna
mais oscilatério e a largura de banda do sistema diminui. E, para au-
mentos de amplitude (kx > 1), o amortecimento aumenta e largura
de banda aumenta. Essas variagbes na posi¢oes dos podlos podem de-
gradar o funcionamento do PLL, sem comprometer a estabilidade, na
primeira sincronizac¢do e/ou quando o sistema estd sujeito & variagoes
de frequéncia e/ou quando h& harmonicas no sinal de entrada.

7500 . .
5:0,962/ §€=0,86_L.¢=0,45
£€=10,992

L 2501
£ fx =1/4
S hx =4

g

S 0 1 1 1 v ©
N 400 Hz 300 Hz 200 Hz |100 Hz
8
=

—72501

—7500 : ;

—3000 —2000 —1000 0

Fizo Real

Figura I1.12: Lugar das rafzes dos p6los de malha fechada de AG/AG* e de
Al /&, para variagoes de kx.

No caso das correntes do GSIP deste trabalho a variagdo no valor da
amplitude das correntes se da entre 2,5 A e 40 A. Portanto, a escolha do
ponto de operagao que sera considerado como parametro nominal nao é
trivial. Caso seja considerado o valor maximo como ponto de operagao
nominal o sistema tera no valor minimo uma largura de banda de 38 Hz
e uma margem de fase de 20°, o que evidentemente nao é adequado
para o desempenho do PLL. Da mesma forma, se for considerado o
valor minimo como ponto de operacao nominal, o sistema tera no valor
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méaximo uma largura de banda de 1430 Hz e uma margem de fase de
88°, o0 que é prejudicial do ponto de vista de rejeigao ruidos. Portanto, a
média geométrica entre os valores maximo e minimo parece ser a escolha
mais adequada, por resultar na mesma variagao de ganho acima (4 vezes
mais) e abaixo (4 vezes menos) da média. Entretanto, o desempenho
dindmico do sistema ainda esta sujeito a grande variagoes dos indices
de desempenho conforme evidenciado na Fig. [[L.12]

Como solugao a esse problema de variacao de ganho é proposta
uma solugao simples: a divisao do sinal de entrada pela sua amplitude.
Isto é, o PLL opera sempre com sinais de entrada normalizados pela
amplitude. Na préxima segao serao apresentados trés métodos de como
determinar a amplitude do sinal de entrada.

IT.4 PLL Normalizado

O PLL normalizado (PLLy) utiliza a amplitude da componente fun-
damental de sequéncia positiva do sinal de entrada para normalizar as
entradas do PLL. A formulagao proposta mantém o PLL robusto & va-
riagoes de amplitude e permite que, durante transitorios, a largura de
banda aumente, tornando o sincronismo mais rapido. Neste trabalho
serao analisadas trés estratégias para determinacao da amplitude, mas
somente uma permite obter as melhores caracteristicas dinAmicas. To-
das sao equivalentes em condigoes senoidais e em regime permanente.
Estas serao mais adiante validadas por simulagbes numeéricas com si-
nais de entrada na presenga de harmonicas, variacoes de amplitude e
de frequéncia.

Observa-se que, a aplicagdo da amplitude do sinal de entrada para
manter o desempenho dindmico do PLL para variagoes de amplitude foi
primeiramente apresentada em (ANGQUIST; BONGIORNO), [2009). Essa
estratégia sera identificada entre possibilidades empregadas neste tra-
balho, mas o principio do PLL é modificado devido ao dngulo ser deter-
minado por uma fungdo arco tangente. Com a metodologia empregada
nao ha necessidade de céalculo dessa funcao. Essa formulacao pelo cal-
culo do arco tangente torna a frequéncia de saida do PLL sensivel a
variagoes de amplitude (ANGQUIST; BONGIORNO), [2009). Com relagao
a aplicagao do PLL para determinagao da fase de correntes de geradores
ou conversores conectados & rede, em (SHEN et al) |2009) foi proposto
um PLL aplicados as correntes do estator e do rotor de um DFIG co-
nectado a rede para estimagcao do dngulo do rotor, mas nao é analisado
o problema de variagao da amplitude.

A seguir serao apresentadas as técnicas baseada em trés estraté-
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gias. Apoés concluir essas descrigoes, sera verificada a estabilidade e a
influéncia da normalizagao no comportamento dindmico do sistema.

I1.4.1 Descricao das Técnicas de Normalizacao

A estimacao da amplitude de um sinal 3 em condicoes balanceadas e
puramente senoidal pode ser determinada a partir do célculo da norma
(I1.35). E possivel estimar com boa precisao a amplitude das tensdes
da rede em condigbes normais de operacao (CIOBOTARU; TEODORESCU;
ACGELIDIS, [2008; [CTOBOTARU et al. [2010)). Devido & presenca de ruidos
e harmonicas de baixa ordem é necesséario filtrar a norma. No entanto,
na presenca de harmonicas de ordem muito baixa o seu desempenho
pode ser bastante prejudicado, pois a amplitude filtrada nao é igual
a componente fundamental de sequéncia positiva. O emprego desta
técnica se mostrou inicialmente interessante para o PLL aplicado nas
correntes do GSIP (ORTMANN; COLLIER; HELDWEIN| [2011)), pois nesse
caso as correntes estao naturalmente equilibradas e sem harmonicas de
baixa ordem.

Tpk = |Tapl = /72 + 2 (11.35)

As outras duas técnicas sao validas na presencga de harmonicas e po-
dem efetivamente mitigar tais efeitos. Para andlise e compreensao des-
sas estratégias consideram-se as poténcias p,,, € g, reescritas em
e , respectivamente. Nelas foram adicionadas parcelas referentes
ao contetdo harmonico dos sinais de entrada (denotadas pelo subscrito
h). Estes contetidos harmoénicos representam todas as frequéncias que
devem ser rejeitadas para determinar os sinais de sequéncia positiva
da fundamental. Os sinais p,, € (z, representam perturbagoes nao
harménicas em torno dos pontos de equilibrio.

Dau = Pru + Dou + DPzu,h (1136)

Como citado anteriormente, o ponto de equilibrio p,, € proporcional
4 amplitude da fundamental e o de G, € igual a zero. Portanto, a
amplitude pode ser estimada tanto pelo cédlculo da poténcia ativa p,,
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quanto pelo calculo do médulo da poténcia aparente $.,. Em ambos
o0s casos os sinais de poténcia ativa e/ou poténcia reativa devem ser
filtrados independentemente por filtros passa-baixas com frequéncia de
corte suficiente para rejeitar as harmoénicas do sinal de entrada, isto é,
rejeitar as parcelas pyy h € @pu,h- Observa-se que a utilizagao do modulo
da poténcia aparente para o calculo da amplitude é equivalente a ter
um algoritmo de detec¢ido de sequéncia positiva (AKAGI; WATANABE;
AREDES, 2007), em que se utiliza apenas a informagdo da amplitude
deste algoritmo. Nota-se que se somente a poténcia ativa é utilizada
para estimar a amplitude, o sinal de &ngulo ainda terad harmonicas,
por nao haver filtragem do sinal de poténcia reativa. Contudo, como
a propria malha de controle do PLL é projetada com caracteristica de
rejeicao de ruidos, isso nao se apresenta como um empecilho para o
emprego desta abordagem.

O diagrama de blocos do PLLy esta ilustrado na Fig. No bloco
“célculo da amplitude” executa-se um dos trés métodos apresentados.
Estes sao ilustrados na Fig. [I.14] em que se observam os sinais e os
filtros necessarios para realizar todos os métodos.

Lo

Cdlculo da
Amplitude

g

Ccos
PLLN Un |_|

Figura II.13: Diagrama de blocos do PLLx.

Deve-se notar que, em todos os casos, é possivel eliminar o processo
de normalizagao pelo calculo direto do dngulo a partir da funcao arco
tangente. Nesse caso, o processo de normalizacao é intrinseco, pois se
realiza uma divisao entre as partes imaginaria e real do sinal de poténcia
aparente. Portanto, o caso em que é empregado o médulo da poténcia
aparente é equivalente & técnica apresentada em (ANGQUIST; BONGI-
ORNO} [2009). Embora sejam equivalentes tais processos, verificou-se,
a partir de simulagoes numéricas, que esses s6 sao equivalentes em re-
gime permanente. Esta diferenca se deve ao fato do sinal de poténcia
reativa precisar ser filtrado para o calculo da fungao arco tangente, nao
refletindo variagoes instantaneas de fase. Enquanto isso, na estraté-
gia de normalizacao verifica-se que, quando ha variagoes de amplitude
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.’L'pk

T Pau pzu+ﬁz’u
Tape—Cdlculo das _’E

Uage—| Poténcias S
“ Gzu qam+Qmu

(c)

Figura I1.14: Técnicas para calculo da amplitude pela: (a) norma, (b) “po-
téncia ativa’ e (c) “poténcia aparente”.

e/ou frequéncia, é possivel aumentar instantaneamente a largura de
banda e diminuir o tempo de resposta do PLL. Apo6s os transitorios,
o sistema naturalmente tende a reduzir a largura de banda de forma
a manter a caracteristica desejada com a normalizagao, isto é, ter um
ganho kx unitario. Essa é uma grande vantagem do PLLy proposto
neste trabalho.

I1.4.2 Analise da Estabilidade

Na secao foi demonstrada a influéncia do ganho kx na dindmica
do PLL e nota-se na Fig. que este deve ser maior que zero para
que o sistema se mantenha estavel. Portanto, esta analise tem como
objetivos demonstrar que o valor do ganho kx é positivo durante toda
a operacao e, quantificar qual a variacdo do ganho quando o sistema
esté sujeito a perturbagoes de amplitude e de dngulo. Serdo analisados
os métodos baseados no calculo das poténcias, pois a analise do método
pelo célculo da norma pode ser feita de forma similar. Como foi veri-
ficado por simulacoes que o seu desempenho durante transitérios nao
é satisfatorio frente a esses dois métodos, optou-se por nao demonstrar
sua analise.

Para esta anélise deve-se considerar que p,, pode ser aproximado
por 7 pois deseja-se determinar o comportamento em torno do
ponto de equilibrio de amplitude quando o sistema néo se encontra em
sincronismo. Dessa forma, a linearizagao de resulta em .
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Observa-se que, se Af é zero, isto é, o sistema esta em sincronismo, as
variagoes de angulo e/ou frequéncia ndo causam variagoes no sinal de
poténcia. Este ultimo resultado pode ser obtido linearizando a equagao
original de p;,, cuja equagao é igual a sem a parcela referente
a perturbag@o de dngulo. Ambos os resultados serdo confirmados pela
simulacao do modelo nao linear do PLLy.

3
Do &2 §xpk(1 — |sen(A8)|) + pru,n (I1.38)

Pru =~ gi'pk + gi‘pk - gjpk|A9| +pxu,h (1139)

Como o sinal de poténcia ativa deve ser filtrado para eliminar harmo-
nicas, h4 um atraso na determinagao das perturbacoes de amplitude e
de angulo que é dado pela funcao de transferéncia do filtro passa-baixas
Fip(s). Portanto, o sinal de poténcia na saida do filtro ¢ (IL.40), em
que foi considerado que a parcela referente as harmonicas apos a filtra-
gem é desprezivel. Para determinar a variacao de p,, com relacao as

variagoes de frequéncia, deve-se substituir (I1.23)) em ([I.40]).

3_ 3 _ 3_ ~
P Sk + 5 (Fip(s)pk) — 50 (Fup ()| A0)) (11.40)
No caso do sinal de poténcia aparente, o mdédulo é fungao apenas
da amplitude, pois os termos referentes ao seno e cosseno se cancelam
ao calcular o modulo em (I1.7). O resultado da linearizacdo do modulo
da poténcia aparente apos ter sido filtrado é dado por (I1.41)).

w

. _ 3 -
|$2ul & 5 Tpr + §(FLP(S)£Epk:) (11.41)

[\

Observa-se de ([1.40)) e de ([1.41]) que, para perturbacoes de ampli-

tude estes resultados nunca serao nulos ao menos que também o seja
o valor da amplitude do sinal de entrada. Portanto, é interessante
para nao causar uma divisao por zero, que os sinais sejam limitados
em um valor minimo. Este limite inferior também pode ser utilizado
em conjunto com um limite superior para limitar o valor do ganho
kx e, portanto, limitar o desempenho dindmico do PLL. O efeito da

perturbagao de angulo (causado por perturbagoes de frequéncia) é a di-
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minui¢ao do valor da poténcia ativa e, consequente, aumento do ganho
kx, pois kx = xpk/&pr. Logo, esse efeito é benéfico para melhoria do
desempenho dindmico do PLLy, pois durante perturbagoes de frequén-
cia a largura de banda do sistema sempre ird aumentar, o que diminui
o tempo de resposta. Em regime permanente, o sistema retorna a sua
caracteristica de projeto com valor de ganho unitario, pois a rejeicao de
perturbacao foi garantida no projeto do controlador. Observa-se que,
caso o critério de escolha do tipo de método para determinacao da am-
plitude seja, além do desempenho dindmico do PLL, a caracteristica do
sinal de amplitude estimada necessaria para um outro algoritmo, nada
impede que no método pela poténcia ativa a amplitude seja estimada
pelo modulo da poténcia aparente. Neste caso a amplitude estimada
s6 seré utilizada nesse algoritmo adicional e nao como parte do PLLy.

I1.5 Resultados de Simulacao

Serao apresentados resultados de simulacao do PLLy para sinais de en-
trada de tensao. Estes sinais sao empregados em duas condigoes, uma
contendo harménicas e outra com perturbagoes de amplitude e frequén-
cia. Sera verificado o comportamento dindmico para os diferentes mé-
todos de normalizacao. A frequéncia de corte dos filtros passa-baixas
para filtrar os sinais de norma ou poténcia em todos os casos empre-
gados é igual a largura de banda dos controladores do PLL. No caso
em que os sinais de entrada sao as correntes do GSIP, o desempenho
do PLLy é verificado como parte integrante do método ou de modu-
lagdo do VSRA ou de autocontrole com compensacao. Portanto, os
resultados serao apresentados quando discutidos os referidos métodos.

I1.5.1 Analise do Desempenho Dinadmico

Primeiramente, sao comparados os desempenhos dos PLLs e das estra-
tégias de normalizacao com a aplicagao das tensoes de entrada ilustra-
das na Fig. [[I.15| Estas tensdes tém uma frequéncia sincrona (f. =
1/T,) igual a 60 Hz. As suas componentes harmonicas e de sequéncia
negativa sdo dadas na Tabela

Para ficar evidente a diferenca entre os desempenhos dos métodos,
considerou-se a frequéncia central igual a zero. Os resultados obti-
dos estao ilustradosﬂ na Fig. em que podem ser observadas as
frequéncias e a variacdo do ganho kx dos PLL normalizados.

90s subscritos e sobrescritos nas variaveis ilustradas denotam o tipo de PLL e o
método de estimativa da amplitude.
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Figura II.15: Tensoes de entrada sujeita a harmonicas.

Tabela I1.5: Componentes harmonicas da tensdo de entrada

Harmonica || Amplitude | Fase inicial | Sequéncia
1 311V 0° +
1 31,1V 0° —
3 31,1V 0° +
5 31,1V 180° +
7 31,1V 0° +
11 156 V 180° +
13 156 V 0° +
67 31,1V 0° +

Da Fig. [[T.16] verifica-se que o comportamento do PLL sujeito a
harmonicas é praticamente idéntico ao funcionamento sem harmonicas
ilustrado na Fig. [.LI0] Dentre os PLLy, fica evidente a diminui¢ao
do tempo de resposta ao utilizar os sinais de poténcia e a influéncia do
aumento do ganho kx ilustrado na Fig. b) na diminui¢ao do tempo
de resposta. Embora o sinal de poténcia ativa seja mais susceptivel a
perturbacoes, devido ao aumento na largura de banda o sincronismo
acontece bem mais que todos os outros métodos. O resultado obtido
com a aplicagao da norma nao era esperado, pois se esperava que este
fosse ao menos mais rapido que o do PLL convencional. No entanto,
como essa operacao se d4 em uma regiao de operagao nao linear e
a diferenca entre os tempos de resposta nao é significativa, atribui-
se essas diferencas & inicializagdo com ruido, pois a diferenca entre as
regioes que o PLL entra em sincronismo é muito sutil. Para todos os
casos foram obtidos os mesmos resultados em regime permanente, cuja
forma de onda da fundamental reconstruida a partir da amplitude e da
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Figura I1.16: Processo de sincronizagdo do PLL e do PLLn na regido de
pull-in range.

fase estimadas (é,,+1) € ilustrada na Fig.

500

Figura II.17: Tensdo da fase a, fundamental e fundamental reconstruidas a
partir dos sinais dos PLLs.

O comportamento frente a disturbios foi verificado aplicando su-
cessivos degraus de amplitude e frequéncia, conforme ilustrado na Fig.
e na Fig. No primeiro caso as variacoes sao aplicadas indi-
vidualmente e no segundo sdo aplicadas perturbagoes simultaneas. As
tensoes foram submetidas a grandes variagoes de amplitude (3 vezes
mais e 6 vezes menos) e de frequéncia (variacoes de 10 Hz), conforme
ilustrado na Fig. c¢) e na Fig. c). Nestas figuras estao ilustra-
das também as amplitudes das componentes fundamentais estimadas
em cada PLLy. Percebe-se que a amplitude estimada pelo sinal de
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Figura I1.18: PLLs sujeitos a perturbagoes de amplitude e de frequéncia.

poténcia aparente nao é susceptivel a perturbacoes de frequéncia, en-
quanto que para a estimada pelo sinal de poténcia ativa ha um signifi-
cativo decaimento da amplitude durante as perturbacoes de frequéncia.
Observa-se que quando hé somente variagoes de amplitude a frequéncia
estimada nao é afetada em nenhum caso.

Para todos os casos, verifica-se que os melhores resultados sao ob-
tidos utilizando o sinal de poténcia ativa para estimar a amplitude.
Apenas em uma situagao ilustrada o tempo de resposta do PLL é o
mais rapido dentre os PLL normalizados. No entanto, nessa situacao
o valor de kx aumenta e a caracteristica de atenuagao de ruidos desse
sistema é comprometida.

I1.5.2 Analise do Desempenho Estatico

Nesta secao sera apresentada uma importante caracteristica na imple-
mentagao digital de ambos os PLLs, que é o avango do angulo estimado
em regime permanente. Primeiramente, observa-se na Fig. que a
fase do sinal entrada e a fase estimada estao sincronizadas, cujo resul-
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Figura I1.19: PLLs sob perturbagoes simultaneas de amplitude e de frequén-
cia.

tado foi obtido a partir do PLLy com f=1/T=60 Hz.

360
— 270 ~
< %
Ng 180 0,
S \
= g 2T >
0 L
Tempo

Figura I1.20: Fase do sinal de entrada e fase estimada pelo PLLx.

No entanto, observando em detalhe tais fases, nota-se que a fase
estimada esté ligeiramente adiantada da fase do sinal de entrada, con-
forme ilustrado na Fig. Nessa figura também est4 ilustrada a fase
estimada com uma amostra de atraso e percebe-se que esta é igual a
fase do sinal de entrada no exato momento da amostragem.
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Figura I1.21: Detalhe da fase do sinal de entrada e fase estimada pelo PLLx.

A partir dessas observagoes pode-se concluir que a fase estimada
pelos PLLs é a fase do sinal de entrada mais um avango de fase cor-
respondente a uma amostra. Deve-se ressaltar que este resultado é
benéfico para os algoritmos de controle, pois esta compensagao é neces-
saria para reduzir os efeitos dos atrasos digitais nas malhas de controle
de corrente, conforme sera discutido na analise das estratégias de iden-
tificagao de setores de corrente no Capitulo [4]
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Apéndice 111

Anti-windup e Limitacao dos Controladores
no Plano dq0

Nos sistemas de controle praticos, ha limitagoes na agao de controle
que podem ser exercidas sobre o sistema. Essas limitacoes sao devidas
as restrigoes naturais ou de projeto do sistema e podem comprome-
ter o funcionamento do sistema em malha fechada (KOTHARE et al,,
1994). Como resultado dessas limitagoes, o controlador ndo atua mais
sobre o sistema, pois h&4 uma incoeréncia entre a saida do controlador
e o sinal de comando de fato aplicado sobre o sistema. Como resultado
dessa incoeréncia o controlador é atualizado incorretamente. Este feno-
meno é conhecido na literatura como windup (sobrecarga) (KOTHARE
et al} 11994). Diversos fendomenos adversos podem resultar da operacao
do sistema na condi¢ao de windup do controlador, como por exemplo
a significativa diminui¢ao do desempenho do sistema frente a transito-
rios, grandes oscilagoes na resposta e até mesmo leva-lo a instabilidade.
Em aplicagoes de eletronica de poténcia, os momentos mais criticos da
operacao dos controladores sao com variagoes de carga, partida e em
curtos-circuitos (BOTTERON et al., 2003)).

Como solugao a esse fendmeno, pode-se aplicar técnicas anti-windup.
Com a aplicacao dessas técnicas é possivel preservar os projetos dos
controladores realizados sem a consideracao da existéncia do windup e
aplicar em seguida a técnica de maneira independente. Neste trabalho
serd apresentada a técnica de reinicializagao do integradOIE (integrator
resetting) aplicada ao controlador PI (KOTHARE et al., [1994)), visto que
este foi o Anico controlador linear utilizado neste trabalho.

Em seguida, sao apresentadas técnicas de limitacao dos controlado-
res no plano dg0. Conforme apresentado no Capitulo[3] a limitagao que
existe nas razoes ciclicas (méaximo indice de modulagao) é uma combi-

ITambém conhecida como back-calculation and tracking ou anti-reset windup.
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nacao nao linear das razoes ciclicas no plano dqg0 ou abc e, portanto,
é necessario relacionar tais restrigoes com as encontradas em técnicas
anti-windup convencionais. Dessa forma, serd possivel melhorar o de-
sempenho dindmico do VSR quando sujeito as restri¢oes operacionais.

I11.1 Anti-windup Aplicado ao Controlador PI

III.1.1 Controlador Analégico

Seja um sistema com fungao de transferéncia G(s) e controlado por um
PI, conforme ilustrado na Fig. [[II.1] Este sistema esta sujeito a per-
turbag@o w e o controlador a uma limitagao do tipo saturacao definida

em (IIL.1]).

Figura III.1: Diagrama de blocos de um sistema controlado por um PI.

Umin , 8€ U < Umin
Usat = u ; S€ Umin <u < Upas (III]-)
Umaz > S€ U > Umag

Para evitar o fenémeno windup do controlador PI serd empregada
a estrutura da Fig. [I[.2] Observa-se que esta estrutura atua direta-
mente no integrador do controlador, pois é nele que é armazenada a
informacao que pode levar a incoeréncia entre a saida do controlador e
o sinal de comando de fato aplicado sobre o sistema. Deve-se notar que
a parcela proporcional nao armazena informagao e, portanto, quando
o sistema tem erro nulo a agao proporcional cessa instantaneamente,
assim como o erro entre as agoes de controle. Dessa forma, nao é neces-
sario que a estrutura anti-windup atue sobre a parcela proporcional do
controle. Além disso, a atuagao sobre a parcela proporcional tornaria
o anti-windup susceptivel a ruidos.

Para anélise e projeto da constante de tempo T,,, da estrutura anti-
windup, deve-se observar que quando o controlador nao se encontra
saturado o erro ey, € nulo e a estrutura é igual ao controlador PI. Para
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Figura II1.2: Diagrama de blocos do PI com anti-windup do tipo anti-reset
windup.

0 €aso em que O erro €4, nao é nulo, o projeto pode ser visto como
um problema de seguimento de referéncia, em que ug,; é a referéncia,
1/Taw € o ganho de um controlador proporcional e o integrador é a
planta conforme evidenciado na Fig. [TL.3]

Figura II[.3: Diagrama de blocos para projeto da constante de tempo do
anti-reset windup.

Pode-se entao projetar a constante de tempo para que o sistema
da Fig. tenha o desempenho dindmico requisitado. A funcdo de
transferéncia de malha fechada do diagrama de blocos da Fig. [[II.3] é
(TT2).

u 1
Usat 1 + 8Tow

(I11.2)

No entanto, é interessante observar a resposta completa do contro-
lador em (III.3]) antes de projetar a constante de tempo, pois devem
ser observadas algumas caracteristicas do mecanismo de anti-windup.

kic’(l + STZ) STaw Usat
_ : IIL.
“ { a0 )\ ) V1 5T (IIL3)

Observa-se que:

e se a constante de tempo Ty, ¢ muito maior que a constante de
tempo do PI, a agao anti-windup é praticamente inexistente;
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e se a constante de tempo Ty, ¢ muito menor que a constante de
tempo do PI, a agao anti-windup atua também sobre a parcela
proporcional do PI. Esse efeito nao é desejado na préatica, pois
quaisquer ruidos na malha de controle serao rapidamente rejeita-
dos pela agao anti-windup. Essa agao pode gerar o aparecimento
de oscilagoes no sinal de controle;

e se a constante de tempo T, € igual & constante de tempo do
controlador PI, a acao anti-windup é suficientemente rapida para
evitar a sobrecarga do PI e a agao acontece de maneira “natu-
ral”, pois a agdo é na mesma base tempo que o integrador do PI
acumula informagao. Observa-se que a agao proporcional do con-
trolador é preservada em . Esta é a escolha mais usual na
pratica (KOTHARE et al} [1994). Neste caso o controlador PI tam-
bém pode ser implementado pelo diagrama de blocos da Fig. [[T[.4]

Usat
=ko - ——— 111.4
U c-e+ 1+ T, ( )

Figura II1.4: Diagrama de blocos do PI com anti-reset windup com Tg., = T;.

No caso de se utilizar um controlador com agao feedforward, as
mesmas estruturas podem ser utilizadas. Separando as parcelas de
realimentacao u ¢y e de feedforward sy do sinal de controle u, isto é u =
Uy + ugr, pode-se mostrar que o sinal de realimentacao serd dado por
. Isto significa que a parcela de realimentacao esté limitada pela
diferenca entre o limite do saturador e a parcela de controle feedforward.

Usat — Uff
= ko - —sat ) II1.5
fo cret 1+ STi ( )

I11.1.2 Controlador Digital

Para caso da implementacao digital serda empregada a mesma estrutura
da Fig. [IT.2] A constante de tempo da agdo anti-windup empregada
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¢ igual a constante de tempo discreta (7} ,) do controlador PI discreto
(ver ) Observa-se que, devido & impossibilidade de instantane-
amente atuar sobre a saida do controlador ha um atraso entre o erro
eqw atual e o erro efetivo utilizado para atuar sobre o integrador dis-
creto, conforme ilustrado no diagrama de blocos da Fig. [[IL.5] O efeito
desse atraso sao mais oscilagoes na saida do controlador, principalmente
se fosse aplicada uma agao anti-windup com uma constante de tempo
muito mais rapida que a do controlador PI. A fungao de transferéncia

do integrador discreto fz ilustrado na Fig. [II1.2[é dada por ([IL.6).

/Z: - 1 : (I11.6)

II1.2 Limitagao das Variaveis no Plano dq0

Pela analise do limite das razoes ciclicas no Capitulo (3| sabe-se que
a relacao que limita as razoes ciclicas de eixo direto e em quadratura
é nao linear. Para garantir que o conversor nao ird operar na regiao
de sobremodulacao essa relagao precisa ser respeitada. Duas solugoes
podem ser empregadas para manter o conversor fora da regiao de sobre-
modulagao. A primeira, e mais simples, é projetar o conversor com um
indice de modulagao nominal bem abaixo da unidade. No entanto, este
deve ser capaz de suportar variagoes dindmicas e eventuais sobrecargas,
pois nao hé limitacao das razoes ciclicas. A outra opcao é limitar as ra-
z0es ciclicas no algoritmo de controle, o que acarreta maior dificuldade
de implementacao.

Embora o retificador empregado neste trabalho tenha sido proje-
tado com um indice de modulagio abaixo do valor maximd?] deve-se
observar que ao atingir esse indice de modulagao opera-se com o valor

20 indice de modulagio nominal é 0,71.
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maximo das tensoes estatoricas. Portanto, deve-se limitar as razoes ci-
clicas para que este limite nao seja ultrapassado. Isto também se aplica
a corrente de eixo em quadratura do GSIP que deve ser limitada no
seu valor méximo. Adicionalmente, deve-se limita-la para que a cor-
rente solicitada pelo controlador de poténcia seja para fluxo de poténcia
unidirecional.

Dessa forma, sera analisado a seguir como limitar as variaveis no
plano dg de forma a preservar a direcao do vetor de referéncia gerado
pelo controlador. Preservar a direcao do vetor no plano dq é essencial
para que nao hajam descontinuidades ou harménicas de baixa ordem
nas variaveis controladas do sistema abc. Em seguida, estes conceitos
serao aplicados para limitar as correntes e as fungoes de razao ciclica
do VSRA.

I11.2.1 Analise Matematica

Seja o vetor f;bc, cujo limite de amplitude para obter componentes
senoidais é Fy,q,. O limite em fungdo das variaveis do plano dg é dado

por (L7).

\/f3+f3 SFmaz (1117)

A representacao de (I1.7)) é ilustrada na Fig. [[II.7] em que é apre-
sentado um vetor de referéncia fj . Observa-se que o modulo deste
vetor no plano dg é maior que o valor maximo permitido.

Ui S  Fin
i
i
fi 1o
\
Fmaz
fav

Figura II1.6: Representagao do limite no plano dg.

Para gerar componentes que preservem a direcao do vetor e te-
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nham amplitude maxima, determinam-se novas componentes a partir
de e @ . O novo vetor obtido esté ilustrado com suas com-
ponentes na Fig. [[IL.7, em que nota-se que de fato é possivel preservar
a direcao do vetor limitado.

f;,sat = fid Fmam (1118)

/ (}«2_’_‘}[;2

*

f;,sat = | —— Frnax (1119)

/ ;2+f;2

* —
fd __________ ! f;q

. 1
j(?.sa/ T TN :
I 1
NN

i IR

* g

fd \ 4 fq.snl fq fq

Figura II1.7: Representacdo do vetor limitado no plano dgq.

I11.2.2 Correntes de Referéncia do GSIP

Neste caso como serd implementada apenas a estratégia de controle
ZADC, a limitagao circular se reduz a dois pontos no plano dgq.
Isto é, a corrente de eixo em quadratura deve ser limitada por .
O limite inferior representa o valor de pico da méxima corrente que
pode circular no GSIP e o superior é necessario devido & restricao de
fluxo de poténcia unidirecional do VSRA.

V2 mar <17 <0 (II1.10)

I11.2.3 Aplicacao nas Fungoes de Razao Ciclica

No caso das fungoes de razao ciclica, deve-se limitar as variaveis no

plano dg por meio de (II1.8) e de (II1.9). Observa-se que, diferentes in-
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terpretagoes e estratégias de implementagao podem se aplicadas, como
em (MARCH; TURNER} 2009)). No entanto, desde que se mantenha a ori-
entacao do vetor de referéncia, nao serd comprometido o desempenho
do sistema em regime permanente.

Para o VSR héa ainda uma restrigao adicional a ser respeitada que
é a restricao de angulo §;. A regido de operagdo do VSR para o caso
em que se emprega a estratégia de controle ZADC esta ilustrada na
Fig. O limite da funcao de razao ciclica é colocado em termos de
um valor nominal de indice de modulagao My e dos &ngulos méaximo
e minimo que se pode operar o retificador. Nesse caso a mudanga de
direcao do vetor de referéncia sera inevitavel durante alguns transitérios
ou condigoes limites de operagao.

(Si,maz = 30°
5'Lm'm = —30°
Regiao de

Operagao

dd,min N do VSRA

dd,mam _______

fa¥ V3

Figura II1.8: Representagao do vetor de funcao de razao ciclica do VSRa
limitado no plano dgq.

Como estratégia de limitagao para o VSRa, optou-se por preservar
a parcela referente ao controle de poténcia de ativa, isto é, a amplitude
da variavel de eixo em quadratura. A limitagao é realizada da seguinte
maneira:

e Se d}; ¢ menor que dg maz € Mmaior que dg min, aplicam-se (L11.8))
e (IIL.9)) para determinar as novas razoes ciclicas;

e Se dj ¢ maior que dg,mez OU MeNOr que dg min € dy ¢ menor
que d ... (ver FiglITL.9), recalculam-se os limites de eixo direto
por ([IL.11) e por (IIL.12)). Este procedimento é representado
graficamente na Fig. [II1.9, em que d&*q é o novo vetor resultante;

e Se d}; ¢ maior que dgmas OU MeNOr que dq min € d; é maior que
d o novo vetor resultante sera formado por esses limites que

q,mazx>

foram violados.
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d.mac = tan(30°)dg (IIL.11)

'min = tan(—30°)d: (ITL.12)

d/d,min
d,min[

d/

d,max
d,max

fa¥ V3

Figura II1.9: Representagao da técnica de limitagdo da fungao de razao ciclica
do VSRa.
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Apéndice IV

Comparacao entre o VSRA e o VSR

Neste apéndice sao comparados os retificadores com base nos esforgos
de corrente. Essa comparagao visa complementar as comparagoes entre
0 VSR e o0 VSRA e servir de base para determinagdo precisa das van-
tagens da topologia empregada. Para o calculo dos esforgos do VSR
sera aplicada a mesma metodologia do Apéndice [l Sao consideradas
duas estratégias classicas de modulagdo (WU}, 2006): a PWM senoidal
e a modulagao vetorial. Por fim, sera apresentada uma anéalise compa-
rativa dos esfor¢os de corrente em funcao dos pontos de operacao do
WECS determinados no Capitulo

IV.1 Esforcos de Corrente do VSR

Para o calculo dos esforcos de corrente considera-se que as correntes
de entrada sao senoidais e foram definidas em . Os interruptores
controlados VSR sdo implementados com IGBTs, conforme ilustrado
na Fig. [VI] Supde-se que a tensdao do barramento CC é constante e
igual a V.. As fungoes de razao ciclica foram definidas em € 0 mo-
dulador da Fig. [[V.2] gera pulsos complementares para os interruptores
com x = {a, b, c}. O sinal da portadora é triangular.

A seguir sdo determinadas as expressoes para célculo dos esforgos
utilizando a estratégia de modulacao PWM senoidal e a modulagao
vetorial.

IV.1.1 Modulagao PWM Senoidal

Na modulacao PWM senoidal as fungoes de razao ciclica definidas em
(L.3)) sdo aplicadas diretamente no modulador para determinagdo dos
pulsos de comando (WU, [2006)).
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R . g
- cpexe
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Figura IV.1: Retificador VSR com interruptores do tipo IGBT.

dy

Smn

‘/;ri

Figura IV.2: Modulador do VSR.

Para determinar as expressoes dos esforgos de corrente deve-se ob-
servar a regiao em destaque da Fig. [V e que os esforgos s6 precisam
ser calculados para uma fase, pois a operacao do circuito é de forma
simétrica e equilibrada. Quando a corrente ¢, é positiva, se s, =1 a
conducao se da pelo diodo de Sg,. E, se 54, = 1 a conducao se da pelo
IGBT de S,,. Dessa forma, determinam-se os valores médios e eficazes

das correntes dos IGBTs a partir de (IV.1)) e de (IV.2)), respectivamente.

1 [ [ress e 1 M cos(s;
IS,avgzi / ' daiady'i‘/ ’ daiady :ka |: - COS( ):|
) Y

2 i,58 i,6$ % 4\/§
(Iv.1)
1 2M cos(4;)
Is s = - V.2
S, kg 3573 (Iv.2)
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E, os valores médios e eficazes das correntes dos diodos a partir de
(IV.3) e de (IV.4).

1 Y, 6B Y, 5C
ID.avg = o / (1 - da)iady + / (1 - da)iady
Y

i,58 YieA

6%
1 Mcos(d;)
=1 —_— 4 — IV.
w5+ o (v3)
1 2M cos(d;)
1D rms = - 4 2 Cos9) V.4
D, pk 8 + 37T\/§ ( )

Observa-se que as expressoes obtidas sao validas tanto para a ope-
ragao como retificador quanto como inversor.

IV.1.2 Modulagao Vetorial

Esta estratégia de modulagao é tratada em detalhes em (WU, |2006; HOL-
MES; LIPO, [2003). A modulacdo vetorial empregada pode ser interpre-
tada como a injecao de um sinal composto de componentes harmonicas
impares e multiplas de trés nas funcoes de razao ciclica da modulagao
PWM senoidal. No entanto, a abordagem analitica utilizando essa in-
terpretacao pode dificultar os célculos e requerer o uso de expressoes
aproximadas para as fungoes de razao ciclica. Para a determinacao das
expressoes analiticas exatas dessa estratégia de modulacao aplica-se o
mesmo procedimento do Capitulo [ nos vetores de cada setor, cujo re-
sultado é apresentado na Tabela em funcao das variaveis do plano
aff e dos setores de tensao.

O calculo dos esforcos é feito da mesma forma que para a modulagao
PWM senoidal. No entanto, deve-se observar que, como as funcoes de
modulagoes sao continuas por partes, é necessério dividir o processo de
integracao entre os setores de tensao. Dessa forma, a integracao ira de-
pender do sentido das correntes e da defasagem §; entre as correntes de
entrada e as tensoes fundamentais sintetizadas pelo VSR. Entretanto,
os resultados podem ser simplificados devido & simetria de quarto de
onda das correntes e das fungoes de razao ciclica.

Primeiramente, faz-se a analise para a condigao em que o VSR opera
como retificador e com |4;] < /6. Os valores médios e eficazes das
correntes dos IGBTs podem ser determinados a partir de e de
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Tabela IV.1: Fungoes de razao ciclica em fung¢ao das variaveis do plano af

Setor de Fungoes de Razao Ciclica
Tensao da \ dy \ de

% (1+v3d3)

13*\/§*1 . 3V3
2<2d d>i ddﬁ>

(1+3dy,)

N =

52655

{3 3
Sg e SG il+2d2—\2[dz>

, respectivamente E 0s Valores médios e eficazes das correntes
dos diodos a partir de e de . No caso em que a operagao
se da como inversor é posswel empregar as mesmas expressoes, mas
aplicam-se os esforgos calculados para os IGBTs nos diodos e vice-versa.
Nesse caso o angulo da corrente é redefinido como sendo o dngulo entre
a corrente no sentido oposto e a tensao fundamental.

1 Ys,5B ) 27T+ys,6¢ )
IS,avg = 27 / Sslady +/ da,SGZady+
Y;

i,5B8 Yi6B

Y, 1C ) Ys,2C .
+/ da,Slzady +/ da,ngady
Y, 1A Y; 00

1

L {1 M cos(é; )} (IV.5)

)
ﬁ
q;
%
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B 1 2Mcos(é;) M cos cos
IS,rms—ka\/S 37T\/§ 2471_\[[8 ( ) 3\[ 2\/§ (25 )]

(IV.6)

(IV.7)

1 M cos(9;
ID,avg = ka: |: ():|

—+
2 43

1 2M cos(d;) M
Ip rms=I 5 8 3v3—2v3 20;
b pk\/8+ ot 8 cos(5) ~3VE =2 Beos(20)

(IV.8)

Por fim, faz-se a analise para a condigao em que o VSR opera como
retificador e com 7/6 < |§;] < 7/2. Os valores médios e eficazes das
correntes dos IGBTs podem ser determinados a partir de e de
(IV.10), respectivamente. E, os valores meédios e eficazes das correntes
dos diodos a partir de ([V.11}) e de (IV.12). Observa-se que as mesmas
consideragoes feitas anteriormente sao validas para a operagao como in-
versor, em que o moédulo nas expressoes e (IV.12) foi adicionado
com o intuito de generalizar tais expressoes

1 ys,4$ ) Ys,5B )
[S,(wg = - / da,S4Zady +/ da,SsZady+

Yi 5B yi,5$
27T+ys,6$ Ys,2C
+ / da,Sslady + / da,Sl'Lady
Yi6B yz‘,lﬁ

B 1 Mcos(é:)
= Ik {27? 3 } (IV.9)

Is pms=I) \/é ;:I {3+8cos(|5|+ ) 2cos(2|5,~|+g>} (IV.10)
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1 M cos(;
Ip.avy = Lo [27r n 4\[;)} (IV.11)
1 M
Ip rms=Ipk \/8—’_2471' [3—1—8 cos (|(5l|+%) —2cos <2|5l|+g>] (Iv.12)

IV.2 Analise Comparativa entre os Retificadores

IV.2.1 Comparativo Geral

E interessante observar que os valores médios das correntes nos IGBTs
sao iguais em todos os casos, inclusive iguais aos valores médios para
os MOSFETs do VSRA na estratégia SVM 1. Isso acontece devido as
etapas de acumulacao de energia ou etapas boost permanecerem inalte-
radas nessas estratégias de modulacao. No caso da estratégia SVM II a
etapa é alterada pela insercao de um terceiro interruptor em paralelo.
Observa-se que as etapas se dao em momentos diferentes e, portanto,
os valores eficazes das correntes sao diferentes.

No caso dos diodos de retificacdo, o valor médio da corrente nao é
o mesmo quando comparados os esforgos no VSR e no VSRAa. Isso se
deve & passagem da corrente nos diodos durante a etapa de acumulagao
de energia no VSR e, portanto, esperam-se maiores valores de corren-
tes nestes componentes. No VSRA os diodos de retificagao estao em
condugao apenas nas etapas de transferéncia de energia.

IV.2.2 Comparativo no WECS deste Trabalho

Nas Fig. [V.3(a)| Fig. [V.3(b)] e Fig. [V.4] estao ilustrados os esforcos
de corrente no VSR e no VSR em fungao dos pontos de operagao do
wECH]

Observa-se na Fig. [IV.3(a)} como esperado, uma elevagao do valor
médio da corrente nos diodos de retificacdo do VSR. Essa elevagao se
da também nos valores eficazes das correntes, conforme observado na
Fig. Embora seja dificil de se observar, os esforcos do VSR
sao ligeiramente maiores na estratégia de modulagao PWM senoidal.

10O sobrescrito VSR é utilizado para denotar os esforgos de corrente quando para
as duas estratégias de modulagdo tém os mesmos valores analiticos. O mesmo se
aplica ao VSRA. Os sobrescritos SPWM e SVM denota a modulagdo PWM senoidal
e a vetorial do VSR, respectivamente.
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Figura IV.3: Valores das correntes nos diodos de retificagdio do VSR e do
VSRa: (a) médios e (b) eficazes.

Os esforgos nos interruptores controlados estao ilustrados na Fig.
[[V:4 Nota-se a redugao dos esforgos com o emprego do VSRa, princi-
palmente se for empregada a estratégia de modulacao vetorial proposta
neste trabalho. Com relagao aos esforcos do VSR, observa-se que os es-
forgos da modulagao vetorial sao ligeiramente maiores.
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Figura IV.4: Valores eficazes das correntes nos interruptores controlados do
VSR e do VSRA.

Com o intuito de verificar o aumento dos esforcos com a variagao
da poténcia de entrada dos retificadores, é a apresentada na Fig.
o valor percentual de cada corrente tomando como bases os valores
das correntes para a estratégia de modulagaéo PWM senoidal do VSR.
Sao comparadas a estratégia SVM II e a modulacado PWM senoidal.
Nota-se que hé uma redugao significativa dos esforgos de corrente para
a modulagao SVM II, chegando a valores na poténcia nominal de cerca
de 35% no valor médio da corrente e 20% no valor eficaz da corrente dos
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diodos e 15% no valor eficaz da corrente dos interruptores controlados.
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Figura IV.5: Variacao percentual das correntes.
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