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RESUMO

Com a necessidade de produgao de energia por meio de fontes renovaveis, devido as
mudancgas climaticas causadas em parte pela queima de combustiveis fésseis, a energia
eblica aparece como uma boa opgao por conta do seu custo cada vez menor por MWh
gerado, criando um grande interesse no estudo desse tipo de energia. Esse trabalho teve
como objetivo mostrar o funcionamento basico de um sistema de geragao de energia edlica,
com énfase nas correntes comuns e diferenciais. Utilizando de um modelo basico de um
sistema de geracao de energia edlica em regime permanente, no Altair PSIM, estudaram-
se entao as componentes diferenciais e comuns das tensoes e correntes produzidas pelo
conversor e alguns de seus efeitos no sistema. Nao idealidades foram adicionadas ao modelo
visando determinar alguns parametros responsaveis pela circulacao de corrente comum
no sistema e as possiveis consequéncias desse tipo de corrente. Ao final, foi mostrado o
efeito das capacitancias parasitas de um gerador sincrono multipolos na criagdo desse
tipo de corrente e também, o papel da indutancia de dispersao e capacitancias parasitas
do transformador de saida na propagacao da corrente comum a rede de média tensao,
tornando-se uma corrente de modo comum.

Palavras-chave: Energia edlica. Conversores estaticos. Corrente comum. Simulagao.






ABSTRACT

With the need for energy production through renewable sources due to climate changes
caused in part by the burning of fossil fuels, wind energy emerges as a viable option due
to its decreasing cost per generated MWh, sparking significant interest in the study of
this type of energy. This work aimed to demonstrate the basic operation of a wind energy
generation system, with emphasis on common and differential currents. Using a basic
model of a wind energy generation system in steady-state, in Altair PSIM, the common
and differential components of voltages and currents produced by the converter were then
studied, along with some of their effects on the system. No idealizations were added to
the model to determine parameters responsible for the circulation of common current
in the system and the potential consequences of this type of current. In conclusion, the
effect of parasitic capacitances of a multipole synchronous generator in the creation of
this type of current was demonstrated, as well as the role of leakage inductance and
parasitic capacitances of the output transformer in the propagation of common current
to the medium-voltage network, becoming a common-mode current.

Keywords: Wind energy. Static converters. Common current. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Com a necessidade de se reduzir as emissoes de carbono na atmosfera, buscando
desacelerar ou até mesmo reverter o aquecimento global, procura-se investir em energias
renovaveis. Uma grande protagonista nessa categoria é a energia edlica, que nos ultimos
anos estd em crescimento constante no mundo e principalmente no Brasil, j4 compondo
atualmente cerca de 13% da matriz energética do pais (ABEEOLICA, 2023), como pode

ser visto na figura 1.

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira (esquerda) e evolugao da capacidade edlica instalada
no pais (direita)
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A energia solar possui mais 21,5 GW de
capacidade instalada em geracao distribuida

Fonte: (ABEEOLICA, 2023)

Um grande motivador para o crescimento da utilizacao desse tipo de energia reno-
vavel é a redugao do seu custo por MW h produzido, neste caso o LCOE (Levelized Cost of
FElectricity - Custo Nivelado de Eletricidade), que representa o custo do gerador comparado
a producao de energia durante sua vida util. Tal redugao é comparada as outras fontes
renovaveis na figura 2. Pode-se notar que em 2022, o LCOE da energia edlica onshore
(em terra) foi o menor entre todas as fontes de energia (inclusive menor que combustiveis
fésseis).

O Brasil possui geradores edlicos de pelo menos 11 fornecedores diferentes
(EPOWERBAY, 2022). A maior parte deles, como se pode ver na figura 3, sdo da GE
Alstom, Siemens Gamesa, Vestas, Nordex/Acciona e Wobben-Enercon. Juntas, essas 5
empresas sao responsaveis por cerca de 90% da geracao de energia edlica no Brasil.

Além disso, a empresa brasileira WEG, que ja fabrica seu préprio sistema de geracao

de energia edlica, tem planos para continuar expandindo seu portfélio com o langamento
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Figura 2 — Custo nivelado de eletricidade (LCOE) das fontes de energia cujas usinas (de
grande porte) foram recentemente instaladas (2021-2022). Linhas representam
a média global desse valor
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Fonte: Traduzido de (IRENA, 2023)

de mais um sistema gerador de 7 MW (WEG, 2023a), com previsao de inicio de produgao
em 2025.

Percebe-se, portanto, que para manter esse crescimento acelerado da propagacgao
da energia edlica, faz-se necessaria a pesquisa e o desenvolvimento dessa tecnologia. Dessa
forma, este trabalho visa contribuir com um estudo sobre um tipo de sistema gerador de
energia edlica, demonstrando alguns principios basicos de seu funcionamento e operagao

em regime permanente, do ponto de vista de correntes comuns e diferenciais.

1.1 OBJETIVOS

Como objetivo geral deste trabalho, destaca-se a descricao dos principios basicos
de funcionamento de um sistema de geracao de energia edlica, desde a extragdo da energia
do vento até a injecao de poténcia numa rede elétrica de média tensdo, por meio de algum
tipo de conversor estatico, dando énfase as tensdes comuns e diferenciais produzidas e
suas consequéncias.

Como objetivos especificos, tem-se a adi¢do de nao idealidades ao sistema estudado,
procurando encontrar parametros responsaveis pela circulacdo da corrente comum no
sistema. Além disso, investiga-se a possibilidade desse tipo de corrente se propagar para a

rede elétrica de média tensao (se tornando uma corrente de modo comum, e a diferenga
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Figura 3 — Por empresa: localizagao dos sistemas de geragao de energia edlica (esquerda)
e correspondente parcela na geracao eélica do Brasil (direita)
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Fonte: (EPOWERBAY, 2022)

entre esses termos é explicada na segdo 5.5) em que o sistema gerador de energia edlica
esteja conectado, com o intuito de determinar algum parametro do sistema que seja

responsavel por essa propagacao.

1.2 METODOLOGIA E DESCRICAO DOS CAPITULOS

Para a andlise do sistema de geracao de energia edlica, faz-se uso do software Altair
PSIM 2022.3 Student Edition. No capitulo 1 (este) sao mostradas as motivagoes e objetivos
do trabalho.

No capitulo 2 procura-se descrever, de uma maneira simples, o principio de extracao
de energia do vento com algumas equacgoes basicas, mostrando que a poténcia do vento
é transferida para um gerador elétrico (acoplado as hélices) e que dependendo do tipo
do sistema de geracdo de energia edlica, diferentes geradores e conversores podem ser
utilizados, com ou sem a ajuda de caixa de engrenagens. Define-se que o sistema a ser
modelado neste trabalho é um sistema de tipo IV, com um gerador sincrono multipolos
sem caixa de engrenagens.

No capitulo 3 sao brevemente mostradas as possibilidades de um sistema de tipo
IV quanto ao conversor estatico utilizado. Sdo descritos trés tipos de conversores CA/CA
populares, optando-se por modelar neste trabalho o conversor Back-to-Back de 2 niveis.

No capitulo 4 é explicado (de maneira simples) o funcionamento de um conversor
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Back-to-Back de 2 niveis sobre as condi¢oes de um sistema gerador de energia edlica
de tipo IV, com um gerador sincrono de imas permanentes (multipolos), sem caixa de
engrenagens, acoplado a uma rede elétrica de média tensao (34,5 kV). Seu funcionamento
é descrito desde o seu bloco construtor fundamental, o inversor monofasico de meia ponte,
até sua operacao em regime permanente, extraindo poténcia de um gerador e a injetando
numa rede elétrica de média tensao. Conceitos sobre tensdes comuns e diferenciais no
conversor foram apresentados de maneira a explicar alguns fenémenos no funcionamento
do conversor sobre diferentes condigoes. Principios sobre o controle da corrente de entrada
e salda foram apresentados, além do controle da tensao no barramento CC. Exemplos
numéricos no Altair PSIM foram desenvolvidos, demonstrando a validade das equagoes
mostradas.

No capitulo 5, as nao idealidades sao adicionadas ao modelo, uma a uma, mostrando
seus efeitos no sistema, os quais tentam ser explicados pelo modelo de fontes comuns
e diferenciais introduzido no capitulo 4. Circuitos comuns sao idealizados procurando
explicar a formagao de corrente comum no sistema e sua propagacao para a rede de média
tensao, tornando-se por consequéncia, uma corrente de modo comum. Diferencas sutis entre
a palavra corrente comum utilizada neste trabalho e corrente de modo comum descrita
em livros, foram comentadas nesse capitulo (em especifico, na se¢ao 5.5). Consequéncias
das correntes de modo comum no sistema de geragao de energia edlica foram teorizadas,
tendo como padrao um conversor comercial Back-to-Back de 4 MW da ABB.

Finalmente, no capitulo 6 estd a conclusao do trabalho, em que se comenta as nao

idealizacoes que foram deixadas de lado e possiveis estudos para futuros trabalhos.
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2 FUNCIONAMENTO BASICO DAS TURBINAS EOLICAS

Para iniciar a discussao sobre sistemas geradores de energia edlica, vale a pena
revisar alguns conceitos basicos sobre o seu funcionamento, de forma a introduzir algumas

informagoes importantes que levam a certas escolhas no design desses sistemas.

2.1 EXTRACAO DA ENERGIA DO VENTO

O principio basico da extracao de poténcia do vento se d4 por meio da reducao
de sua velocidade, isto é, uma massa de ar (como na da figura 4) com uma certa energia
cinética, tem sua velocidade diminuida por meio de uma turbina eélica, passando a ter
uma energia cinética menor que a inicial (BURTON et al., 2011). Tal diferenca de energia
é transferida para as pas da turbina, que acopladas a um gerador, convertem essa energia

mecanica em elétrica.

Figura 4 — Representagao de uma massa de ar passando por uma turbina edlica

Fonte: (BURTON et al., 2011).

Na figura 5, uma massa de ar arbitraria com massa m,,, chega na turbina edlica
com uma velocidade v;, e sai com uma velocidade v,,;. A variacdo da energia cinética
dessa massa de ar (AE,), que supostamente corresponde a energia absorvida pela turbina
edlica, pode ser expressa pela equagao (1).

2 2
o MarVin MarVout 1

AFE, = — =— nZ— 2 1
c 2 2 Qmar (Uzn Vout ) ( )
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Analisando essa diferenca de energia cinética num intervalo de tempo At, isto é,
dividindo ambos os lados da equacao (1) por At, tem-se a poténcia entregue a turbina

edlica (P, ), expressa pela equacao (2).

Figura 5 — Representagao de uma massa de ar passando por uma turbina edlica, em 2D.

Volume de controle

VUmed

Atur

Fonte: Autoria propria.

Par = 52 (11" — v’ ©)

O termo m,,./At da equagdo (2) corresponde ao fluxo de massa que passa pela
turbina edlica, que é igual em todo o volume de controle da figura 5, considerando-se que
o ar é incompressivel, o que é uma boa aproximagao para ventos menores que 100 m/s

(ANDERSON;, 1989). O fluxo de massa m,,/At pode ser reescrito conforme a equagao
(3)-

mCLT’
At

Além disso, V.4, que € a velocidade da massa de ar na turbina, é simplesmente

== parAinvin = paerutUout = parAturUmed (3)

a velocidade média no volume de controle, ja que a perda de velocidade da massa de ar
é dividida igualmente entre as 2 metades do volume de controle (BURTON et al., 2011),
isto é, antes e depois da turbina. Logo, pode-se escrever a velocidade na turbina como na
equagao (4).

Vin + Vou
Umed = ft (4)
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Com as equagoes 3 e 4, é possivel reescrever a equagao (2) como:

1 Vin + Vou
Ptur - 5 {parAtur <2t>} (UinQ - Uoth) (5)

que por sua vez pode ser reescrita como:

A 3 1 2
Ptur — par turVin [ (1 + Uout) (1 o Uoth )1 (6)

2 2 Vin Vin

O termo entre colchetes da equagao (6) é chamado de coeficiente de poténcia
(Cp). A partir da relacdo entre a velocidade da massa de ar na entrada e na saida da
turbina, o coeficiente retorna a fracao correspondente da poténcia edlica disponivel que

serd teoricamente extraida. Na equagao (7), temos esse coeficiente explicitado.

1 Vou Vout?
6= (122 (1= ) )

O valor méaximo de C, pode ser encontrado criando-se uma varidvel intermediaria

K = v,y /vi, Tepresentando a relagdo entre a velocidade de saida e entrada da massa de
ar a ser processada. Dessa maneira, deriva-se C), em relagao a K para encontrar o valor

de K que maximiza C,. Tal valor de K estd dado na equacao (8).

Kmaz = (8)

7), determina-se o valor maximo de C,,

W

Substituindo esse resultado na equacao

que é dado pela equagao (9).

16
Cpmar = 37 = 0,5926 (9)

Esse valor maximo é chamado de limite de Betz ou Lanchester-Betz (BURTON
et al., 2011). Ele significa que, de um potencial edlico dado por (per Asurvin®)/2 disponivel
numa regiao, uma turbina consegue extrair no maximo 59, 26% dele, desde que ela imponha
(teoricamente) uma velocidade de saida nessa massa de ar igual a 1/3 da de entrada. Esse
limite é tedrico e nao leva em consideracao nenhum design especifico da turbina.

As turbinas edlicas forcam uma velocidade de saida na massa de ar por meio da
sua velocidade de rotagao e o angulo de suas pés, de forma que o coeficiente C, (equagao
(7)) normalmente é escrito em fungao do angulo de ataque das pas (6, pitch) e o TSR
(A, Tip Speed Ratio), que é a relagao entre a velocidade da ponta da pa da turbina e a
velocidade do vento incidente. O TSR () esta definido na equagao (10):

W R

A= (10)

Vin

Em que wy,, ¢ a velocidade angular de rotacao da turbina, R ¢ o raio da turbina e

vin € a velocidade do vento incidente.
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Pode-se reescrever a equagao (6) para ficar em func¢ao do coeficiente de poténcia,

que é fungao do TSR e do angulo das pés, resultando na equagao (11).

paTA urving

O coeficiente C, (A, #) depende portanto de aspectos construtivos da turbina edlica
e varia conforme o tipo da turbina. Essa mudanga no C, (em fungao de \) para diversas

turbinas pode ser demonstrada na figura 6.

Figura 6 — Coeficiente de poténcia C, em funcdo do TSR (\), para diferentes tipos de
turbinas edlicas
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Fonte: (OLIVEIRA, 2019)

A figura 6 mostra que, independente do tipo da turbina, sempre ha um valor de pico
de G, (Cpopt) que maximiza a extragao de poténcia para um dado vento com velocidade
Vin. Por exemplo, um rotor de 3 pds, como na figura 6, possui um A 6timo (A,) em torno
de 7 (podendo ainda variar dentro do universo de rotores com 3 pés). Pela equacao (10),
supondo um angulo de ataque () fixo e sabendo a velocidade do vento incidente (vy,), isso
se traduz numa velocidade de rotagdo da turbina 6tima (w,y:) a ser imposta por algum
tipo de circuito presente no sistema de geracao de energia edlica (como um conversor
estético).

Caso o sistema consiga impor uma velocidade angular do rotor 6tima, respeitando

a equagao (12):
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)\opt Vin

wopt = R (12)

entao o sistema de geracao de energia edlica passa a se comportar de acordo com a equagao
(13):

arA urvin?’
Ptur = <pt2> Cp,opt (13)

em que C), .,y ¢ 0 maximo coeficiente de poténcia para uma dada turbina eélica. Pode-se

portanto reescrevé-la como na equagao (14):

arA urO o
Ptu’r = (pt2p,pt> Uing (14)

O termo entre parénteses da equagao (14) é simplesmente uma constante. Dessa
maneira, a poténcia extraida do vento pela turbina edlica tem uma dependéncia ctbica
com relagao a velocidade do vento incidente (vy,). Como exemplo, tem-se na figura 7 a
curva de poténcia em func¢ao da velocidade do vento incidente do aerogerador AGW 147 /
4.2 da WEG, de 4,2 MW.

Figura 7 — Poténcia extraida pelo aerogerador AGW 147 / 4.2 da WEG em fungao da
velocidade do vento incidente
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Fonte: (WEG, 2023b)

Por meio da figura 7, percebe-se a evolucao cibica da poténcia em funcao da
velocidade do vento incidente até cerca de 9 m/s. Apoés isso, essa relacdo muda e passa a
extrair uma poténcia constante a partir de 11 m/s. Esse efeito é obtido mediante redugao
de C, (A, 8), variando-se o dngulo das pas ou a velocidade angular do rotor (para alterar \).
Faz-se necessaria essa redugao de C,, pelo fato de que os componentes do sistema foram

projetados para funcionar com poténcia nominal de 4,2 MW (no caso desse aerogerador
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da WEG). Caso a poténcia extraida venha a ultrapassar esse valor, componentes como o
gerador, conversor estatico e transformador podem falhar.

O datasheet dessa turbina, presente em (WEG, 2023b), indica que a drea varrida
pelo rotor é de 16972 m?. Com uma densidade do ar de 1,225 kg/m® e supondo um C,, .
de 0,45 (razoéavel para uma turbina com rotor de 3 pas, de acordo com a figura 6), tem-se

a partir da equagao (14), a equagao (15):

Ptur = 4678U1n3 (15>

Diante da equagao (15), para um vento de 5 m/s, a poténcia resultante é 584,75
kW e para um vento de 9 m/s, a poténcia resultante é 3410,262 kW, o que sao valores
muito proximos daqueles obtidos na curva presente na figura 7. Essa equagao funciona
pois é suposto que o sistema de geragao de energia eélica consegue manter o C, em seu
valor 6timo para qualquer vento incidente, que é o caso do AGW 147 / 4.2 da WEG, que
¢ um aerogerador de “tipo IV” (conversor de poténcia plena). Uma breve discussao sobre

os tipos de sistemas geradores de energia edlica sera feita a seguir.

2.2 TIPOS DE SISTEMA GERADORES DE ENERGIA EOLICA

Como foi mencionado, o aerogerador AWG 147 / 4.2 da WEG é um aerogerador
de tipo IV, que consegue manter o C), em seu valor 6timo (até a sua poténcia nominal)
e tem 100% da poténcia do sistema fluindo pelos seus conversores estaticos. No entanto,
existem outros tipos de aerogeradores (como os mais antigos), que se encaixam em outras
classificagoes, que serdao brevemente discutidas aqui. Na figura 8, tem-se o resumo dos 4

tipos de sistemas geradores de energia edlica, a serem discutidos a seguir.

2.2.1 Tipo |

Possui um gerador assincrono conectado diretamente a rede elétrica (podendo
ser por meio de um transformador elevador). E um gerador de inducio de gaiola de
esquilo (GIGE), operando com uma velocidade de rotagdo um pouco acima da velocidade
sincrona da rede. Requer, portanto, uma caixa de engrenagens para compatibilizar a baixa
velocidade do eixo da turbina com o rotor do gerador. A partida dele se da por meio de
um soft-starter e requer um banco de capacitores para compensar o fator de poténcia
(SENGER; FILHO, 2016).

Como a velocidade do rotor é praticamente fixa (escorregamento varia um pouco
com a poténcia gerada, menos que 5%), nao ha como controlar o valor de A (equagao (10))
e segue que o valor de ), por consequéncia, nao serd étimo para qualquer vento incidente,

diminuindo a eficiéncia desse sistema.
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Figura 8 — Tipos de sistemas de geracao de energia edlica
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Fonte: (SENGER; FILHO, 2016)

2.2.2 Tipo ll

E um gerador de inducdo com rotor bobinado (GIRB) com resisténcias varidveis
conectadas ao enrolamento de seu rotor via anéis e escovas. E praticamente o mesmo
sistema do tipo I, mas consegue alterar um pouco sua velocidade de rotacao (de 1 p.u a
1,1 p.u, normalmente) mudando o escorregamento pelas resisténcias varidveis, permitindo
um certo grau de seguimento de C, ., melhorando a eficiéncia da extragao de energia do
vento.

Pela diferenca da velocidade sincrona da rede e a de rotacao da turbina, ainda
se faz necessario o uso de uma caixa de engrenagens para acoplamento de velocidades.
Ainda é necessario também o uso de capacitores para correcao de fator de poténcia e um
soft-starter para partida do sistema (SENGER; FILHO, 2016).

2.2.3 Tipo lll

O gerador assincrono é agora um gerador de inducao duplamente alimentado
(GIDA). Substitui os resistores varidveis para controle de escorregamento do sistema
de tipo II por um conversor estatico conectado a rede, que possui o papel de simular os
resistores variaveis. Tal sistema consegue variar ainda mais a velocidade de rotacao (0,7
p.u a 1,3 p.u), melhorando significativamente o seguimento de C, ,,+ €, dessa maneira, a
eficiéncia de extragao de poténcia do vento (SENGER; FILHO, 2016).

Por meio do conversor estatico, no qual circula cerca de 30% da poténcia do sistema,
é possivel controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa separadamente, fazendo com que

nao seja mais necessario o banco de capacitores.
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O gerador ainda é conectado diretamente a rede (ou via transformador elevador),
de maneira que a diferenca de velocidades (sincrona da rede e rotagdo da turbina edlica)

ainda faz necessario o uso de uma caixa de engrenagens.

2.2.4 Tipo IV

O gerador é conectado a rede elétrica via um conversor estatico CA/CA, sendo que
100% da poténcia produzida passa pelos conversores. O gerador pode ser de indugao (GI)
ou sincrono (GS), ja que sua velocidade de rota¢ao nao é ditada pela rede. Ha o caso da
utilizacao de geradores sincronos multipolos, em que ha a opcao de se remover as caixas de
engrenagens, melhorando a eficiéncia e confiabilidade do sistema ja que existe um estagio
a menos (SENGER; FILHO, 2016).

Assim como o tipo III, pode-se controlar as poténcias ativa e reativa injetadas
na rede. Como esse sistema tem como interface para a rede um conversor estatico, sua
performance durante faltas na rede elétrica é melhor que a dos outros sistemas.

Por conta desse desacoplamento da rede elétrica pelo conversor estatico, é possivel
impor uma ampla faixa de velocidades no rotor da turbina e, por consequéncia, conseguir
um rastreamento quase perfeito de C), 5,1, maximizando a eficiéncia da extragao de poténcia
do vento.

Os sistemas de tipo IV, por serem mais robustos a faltas na rede elétrica, possibili-
tarem o uso de geradores sincronos multipolo (fazendo com que nio seja necessario o uso
de caixa de engrenagens) e conseguirem fazer o rastreamento de C, o, injetando poténcia
ativa e reativa (se desejado), fazem com que sejam uma excelente escolha para sistemas
geradores de energia edlica de alta poténcia.

A andlise deste trabalho focara em sistemas de tipo IV. Em especifico, um com
gerador sincrono multipolos, sem caixa de engrenagens, como o AGW 147 / 4.2 mostrado
anteriormente (WEG, 2023b). Embora o tipo de sistema e o tipo do gerador sejam es-
colhidos, ainda se faz necesséario ter conhecimento do conversor CA/CA que conecta o
gerador sincrono a rede elétrica. Tal conversor estatico pode ser implementado de diversas

maneiras e algumas possibilidades serao discutidas.
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3 CONVERSORES CA/CA PARA SISTEMAS TIPO IV

Para realizar o acoplamento do gerador a rede elétrica num sistema de tipo IV, faz-
se necessaria a conversao de um sistema trifdsico com frequéncia variavel (gerador) para
um sistema trifasico com frequéncia fixa (rede elétrica). Logo, emprega-se um conversor
estatico CA/CA para realizar essa conversao e acoplamento com a rede. Na figura 9,
tem-se um grafico que lista algumas das topologias mais comuns utilizadas para realizar

essa conversao. A seguir, descrevem-se os conversores em tensao mais utilizados.

Figura 9 — Popularidade dos conversores CA /CA utilizados na geragao de energia edlica
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Fonte: Traduzido de (TRIPATHI; TTWARI; SINGH, 2015)

3.1 CONVERSOR BASEADO EM DIODOS

Consiste num retificador trifasico nao controlado que retifica a tensao do PMSG
(gerador sincrono de imas permanentes), seguido de um conversor CC/CC (normalmente
elevador, como um Boost) e, entdo, um inversor trifisico (GSC) para conexao com a rede
(como pode ser visto na figura 10). A conversao CA/CA se dd por meio de 3 etapas:
CA/CC, CC/CC, CC/CA.

Tal topologia nao possui uma maneira de corrigir o fator de poténcia do gerador,
ja que o retificador a diodos nao consegue controlar o fluxo de poténcia reativa no mesmo,
pois o fluxo de poténcia é unidirecional, sendo necessaria compensacio via capacitores
para conseguir utilizar o gerador na sua capacidade nominal. Produz uma alta distorcao
harmonica total nas correntes do gerador, fazendo com que diminua o rendimento do
proprio gerador e cause oscilagoes no torque da méaquina.

Suas vantagens sao seu custo, topologia simples e baixas perdas (por ter poucos
componentes e utilizar de diodos, embora o rendimento do gerador seja menor por conta

da forma de onda da corrente no mesmo), fazendo com que essa topologia seja comum em
sistemas geradores edlicos de menor poténcia (TRIPATHI; TIWARI; SINGH, 2015).
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Figura 10 — Conversor CA /CA baseado em diodos
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Fonte: Traduzido de (TRIPATHI; TIWARI; SINGH, 2015)

Um comentario importante aqui, é que, embora a figura 10 apresente um PMSG
como o gerador da estrutura, normalmente sao utilizados geradores sincronos com excitacao
externa para ser possivel controlar o torque na maquina (e assim impor uma velocidade na
mesma), ja que nao é possivel controlar as correntes no estator do gerador em conversores
deste tipo (retificador a diodos). O banco de capacitores necessario para ajustar o fator
de poténcia do gerador, conectado aos terminais do mesmo, também nao esta incluso na

figura 10.

3.2 CONVERSOR BACK-TO-BACK DE 2 NIVEIS

Essa topologia, presente na figura 11, troca o retificador trifasico a diodos e o
conversor CC/CC Boost da topologia anterior por um retificador trifisico PWM (MSC),
que a partir das indutancias do proprio gerador, consegue criar um efeito de Boost,
produzindo uma tensao mais alta que a produzida pelo gerador. O processo de conversao
se d&, portanto, em 2 etapas, uma CA/CC e outra CC/CA.

Figura 11 — Conversor CA/CA Back-to-Back 2 niveis
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Fonte: Traduzido de (TRIPATHI; TTIWARI; SINGH, 2015)

Por possuir um retificador PWM, as harmonicas de corrente produzidas no gerador
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sao bem pequenas se comparadas com o retificador a diodos, de modo que a ondulagao de
torque na maquina ¢é praticamente nula. Como esse retificador ¢ bidirecional em poténcia,
é possivel suprir o gerador (PMSG) com a poténcia reativa demandada por ele, sem a
necessidade da utilizacao de capacitores de correcao de fator de poténcia.

Pelo fato de existirem mais interruptores, as perdas sao maiores e o sistema é mais
caro. Porém, é uma topologia bem robusta e validada no mercado, de forma que ¢é a de
maior interesse em geracao edlica para diversos niveis de poténcia (TRIPATHI; TIWARI;
SINGH, 2015), como mostra a figura 9. Dessa maneira, essa topologia foi a escolhida para
a analise de funcionamento a ser realizada posteriormente neste trabalho.

Por conta de apresentar comutagao com interruptores tanto do lado do gerador
(MSC) quanto do lado da rede (GSC), problemas comegam a surgir por conta do alto
valor de dv/dt, como correntes que circulam nos rolamentos do gerador, diminuindo sua
vida util. Esse problema, assim como alguns outros, serao discutidos posteriormente neste
trabalho.

3.3 CONVERSORES MULTINIVEIS

Sao uma familia de conversores com o objetivo de produzir uma forma de onda
de tensao a partir de diversos niveis de tensao CC. As topologias mais conhecidas sao o
conversor NPC (Neutral-point-clamped), capacitor flutuante e ponte H cascateada. Um
dos mais utilizados para aplica¢des em edlica é o conversor NPC de 3 niveis, disposto de
uma maneira semelhante ao Back-to-Back de 2 niveis da figura 11, como pode ser visto

na figura 12.

Figura 12 — Conversor CA/CA NPC de 3 niveis
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Fonte: Traduzido de (TRIPATHI; TIWARI; SINGH, 2015)

As vantagens dos conversores multiniveis estdo na possibilidade do uso de inter-
ruptores de tensao mais baixa para alcancar elevadas tensoes, aumentando a eficiéncia
do sistema e reduzindo as componentes harmonicas nas tensoes de entrada e saida. Isso
faz com que essas estruturas se tornem de grande interesse para aplicacoes das mais altas

poténcias nos sistemas de geracao de energia edlica.
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Como o PWM produzido é composto por diversos niveis de tensao, a distor¢ao
harmonica total é menor e os problemas relacionados ao dv/dt também sao reduzidos. As

desvantagens dessa topologia sao o maior custo e a sua alta complexidade se comparada
com a do Back-to-Back de 2 niveis (TRIPATHI; TIWARI; SINGH, 2015).

3.4 CONCLUSAO SOBRE OS CONVERSORES UTILIZADOS

Existem ainda outros conversores utilizados na geracao de energia edlica que nao
foram comentados aqui (como os presentes na figura 9). Com uma breve introdugao destes
3 conversores apresentados anteriormente, mostra-se que nao existe uma topologia geral
perfeita para todos os casos. No entanto, como um dos objetivos deste trabalho é mostrar
o funcionamento béasico de um sistema gerador de energia edlica em regime permanente,
faz-se necessario escolher um tipo de sistema e uma topologia de conversor para ser
estudada.

Continuando este trabalho, modela-se um sistema gerador de energia edlica de
tipo IV, com gerador sincrono de imas permanentes operando sem caixa de engrenagens,
conectado a um conversor Back-to-Back de 2 niveis com filtro L. de harmonicas, injetando
poténcia numa rede elétrica de média tensao por meio de um transformador elevador. Essa
modelagem comeca no préximo capitulo, no qual se descreve o conversor Back-to-Back de

2 niveis como sendo 6 inversores de meia ponte operando com modulagao PWM senoidal.
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4 O CONVERSOR BACK-TO-BACK DE 2 NIVEIS

Neste capitulo, sera descrito o funcionamento basico do conversor trifasico CA/CA
Back-to-Back de 2 niveis desde o seu bloco construtor fundamental (inversor de meia
ponte), até a sua operacao ideal em regime permanente, extraindo poténcia de um gerador
sincrono de imas permanentes e injetando-a em uma rede elétrica de média tensao via

transformador elevador.

4.1 O INVERSOR DE MEIA PONTE

O bloco construtor de um inversor trifasico é um inversor monofasico de meia ponte,
presente na figura 13. O conversor é composto de 2 interruptores, 2 diodos e uma entrada
CC com ponto médio. A tensdao no ponto a do conversor (V) possui como referéncia o

ponto médio da entrada CC (0).

Figura 13 — Inversor monofésico de meia ponte

Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

O comando dos interruptores )7 e ()2 sao complementares, isto é, quando )y
estd conduzindo, ()> nao esta e vice-versa. Isso constitui 2 niveis de tensao na saida do
conversor, de modo que quando @), estd conduzindo, tem-se que V, = V;/2 e quando @)
estd conduzindo, tem-se que V, = —V,/2.

Utilizando-se da técnica de PWM, compara-se um sinal arbitrario m com um sinal
triangular de frequéncia fs (Vjort) € periodo T para produzir os comandos dos interruptores
Q1 e ()2, como na figura 14. Quando m > V¢, @1 conduz e quando m < Vo, Q2 conduz.

Define-se entao o duty-cycle (D) como sendo a razdo entre o tempo que @1 conduz
e o periodo da portadora (Ts = 1/fs). Dessa maneira, se D = 1, entdo @); conduz sempre
e o valor de V,, é V,/2. Caso D = 0, entao ()2 conduz sempre e o valor de V, passa a ser

—V,/2, como na figura 15. O tempo em que o interruptor @ fica conduzindo é, portanto,
DT,.
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Figura 14 — Comparacao entre sinal sinal arbitrario m com a portadora V), de periodo
T, gerando os sinais de comando de Q) e Q)2

! |:
1l I: :: ::
1 . ': Il
L | ¥ 1 37 tempo
b N x I
' b ¥ I
—l44-b-d X :
ot
1 Ay | :| Pl H J
0 [ |
b b tempo
()2 Jk:]: :i ii 1
0— -+
tempo

Fonte: Adaptado e traduzido de (YAZDANTI; IRAVANTI, 2010)

Para um valor arbitrario de D, pode-se dizer que o valor médio de V;, (V, meq), num
periodo T, respeita a equagao (16) (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Vs

Vamed = 5 (2D = 1) (16)

Se Vort ¢ uma forma de onda triangular de amplitude 1, o sinal m (suposto que
estd dentro da faixa de —1 a 1) se relaciona com o duty-cycle D por meio da equagao (17).
m—+ 1
D=—— (17)
2
Das equagoes 16 e 17, tem-se a equagao (18) que relaciona o valor médio da tensao
de saida V.4 com o sinal m.
Vs
V;z,med - Em (18>
Se m varia lentamente (numa frequéncia pelo menos uma década abaixo da frequén-

cia da portadora), entdo, a tensdo média de saida (V, meq) também varia lentamente, de
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Figura 15 — (a) Comparagao entre sinal sinal arbitrario m com a portadora V,,,; de periodo
Ts. (b) Sinal de comando de Q1. (c) Tensao de saida V,, com a defini¢ao do
duty-cycle D
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Fonte: Adaptado e traduzido de (YAZDANT; TRAVANI, 2010)

forma que pode-se dizer que o valor médio quase instantaneo de V, (V, meqa(t)) varia com

o valor instantdneo de m (m(t)). Seguindo da equagao (18), obtém-se a equagao (19).

Vs

Va,med(t) = 2 m<t) (19)

Por exemplo, se m(t) é uma senoide com uma frequéncia de 60 Hz e a portadora
possui uma frequéncia f; = 1 kHz, entdo, a tensao V, de saida ¢ um PWM no qual suas
componentes de baixa frequéncia respeitam a equagao (19). Ao filtrar esse sinal PWM
(por meio de um filtro passivo L ou LCL), fazendo com que todas as componentes de alta
frequéncia do PWM (que comegam a partir de f;) sejam anuladas e as componentes de
baixa frequéncia sejam preservadas, entao pode-se afirmar que a corrente de saida assume

a mesma forma de onda da equagao (19), isto é, uma senoide (podendo estar defasada ou
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escalonada).

Em resumo, a equagao (19) mostra que a tensao na saida do inversor (apos filtragem
das componentes de alta frequéncia) é simplesmente uma imagem do sinal m(t) que é
comparado com a portadora triangular, com um ganho igual a metade da tensao do
barramento CC (V;/2), tal que a amplitude méaxima da tensao de saida é V;/2.

O interesse, no entanto, ¢ injetar uma corrente na rede elétrica existente, transfe-
rindo poténcia para a mesma a partir do barramento CC. O principio basico para isso é

discutido a seguir.

4.1.1 Injecao de corrente na rede elétrica

Na figura 16, tem-se um inversor de meia ponte monofésico injetando corrente em

uma rede elétrica existente por meio de um indutor L.

Figura 16 — Inversor monofasico injetando corrente numa rede elétrica existente, por meio
da interface de um indutor L
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Fonte: Autoria prépria

Para tal, basta controlar a corrente no indutor do filtro de saida (filtro L nesse
caso), medindo-a e comparando com uma certa referéncia (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

A referéncia de corrente é gerada a partir de uma imagem da tensao da rede
elétrica, escalonada para o nivel de corrente desejado. Dessa maneira (supondo um correto
seguimento da referéncia de corrente), serd injetada uma corrente com fator de poténcia
unitario na rede elétrica.

Um controle simples da corrente no indutor de saida L e, consequentemente, da
corrente injetada na rede, se d4 como apresentado na figura 17, em que a corrente de
referéncia é gerada a partir da tensao da rede com um certo ganho e esta é entao subtraida

da corrente medida, para gerar um sinal de erro de corrente. O sinal de erro é entao
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passado a um controlador (como um PI, por exemplo) que serd responsavel por gerar
um sinal m(t), que por sua vez serd comparado com a portadora triangular para gerar a
tensdo necessaria na saida do inversor (equacao (19)) para produzir a corrente desejada

na rede elétrica.
Figura 17 — Controle simples via PI da corrente injetada na rede elétrica de tensao de

pico Vrede_ pico. Uma referéncia de corrente é gerada a partir do sinal de
tensao da rede elétrica, fazendo com que os sinais fiquem em fase

°J = £/

o X > Ei>
@Vrede 2 i »'
| |

L Vrede_pico |_pico

Fonte: Autoria proépria

O problema deste método é que deve-se seguir uma referéncia senoidal, o que é
dificil com um controlador simples como o PI, ja que sempre havera uma defasagem entre
a corrente medida e a referéncia, introduzindo um certo nivel de poténcia reativa na rede.
Além disso, a tensdao da rede elétrica se comporta como uma perturbacido no sistema,
necessitando de um sensor de tensao para monitorar a mesma com um loop de feed-
foward para amenizar isto (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Sera comentado posteriormente
ao introduzir os inversores trifasicos, uma maneira de se transformar o sinal senoidal a
ser seguido em um sinal CC, por meio da transformagao abc/dq0, simplificando muito o

controle a ser imposto, fazendo possivel o controle via controlador PI.

4.1.2 Comentarios sobre o uso do inversor de meia ponte com filtro L de saida

Ha alguns comentarios a serem feitos sobre o uso do inversor de meia ponte com
um filtro L de interface entre o inversor e a rede elétrica.

Em um terminal do indutor existe a tensao imposta pelo inversor e no outro
terminal ha a tensao da rede V.4, como mostrado na figura 16. Como a tensao da rede
é fixa e a tensao imposta pelo inversor, V; .q(t), possui uma amplitude maxima de V;/2
(para o caso do duty-cycle D variar de 0 a 1, o que nao é a realidade), segue que a corrente
(7o) também deve possuir um valor maximo para um dado valor de induténcia, ou ainda,
pode-se pensar que para uma dada amplitude de corrente desejada e um determinado
valor de indutancia do filtro, hd uma tensao de barramento CC minima que o inversor

deve possuir para que seja possivel sintetizar a corrente i,.
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A relagao entre tensao e corrente no indutor, num regime permanente senoidal e
utilizando fasores, é dada pela equagao (20). Os valores mostrados a seguir sdo todos de
pico e a tensdo da rede é a referéncia de angulo, isto é, 0° (no caso, Vymea(t) = AZ6,,
Viede = Vpl0° € ig = 1,/0).

(AL8,) — V, = jwL(I,/) (20)

em que w ¢ a pulsagdo angular do sistema. Se a corrente i, estd adiantada da tensao V...

de um angulo ¢, pela equacao (20), segue que:

Alf, =V, —wLsen(¢)l, + jwLcos(p)1, (21)

A equagdo (21) mostra a tensao que o inversor deve impor de forma a sintetizar
a corrente 7, adiantada de ¢ da tensao da rede elétrica. Essa tensao a ser imposta pelo
inversor possui uma amplitude A e um angulo (com relacdo a tensao da rede) 6,. Esses

valores sdo simplesmente derivados da equacao (21) e se encontram nas equagoes 22 e 23.

A= \/[V;, — wLI,sen(¢)]? + [wLI,cos(¢)]? (22)
wLI,cos(¢)
0, = arctg [Vp — wLIpsen(gb)} (23)

Nao ha limitagoes no angulo da tensdo a ser imposta pelo inversor, no entanto, héa
uma limitacdo na amplitude da sua tensao de saida. A amplitude maxima dessa tensao
é dada pela equagao (16). Se o valor maximo do duty-cycle é limitado em D,,,, para
garantir a operagao segura do inversor, segue que a equagao (24) deve ser respeitada para
que seja possivel sintetizar a corrente i, desejada.

‘;;(2Dmax -1)>A (24)

Isto é, a equacao (24) indica que a amplitude de tensdo A necessiria para sintetizar
a corrente i, desejada deve ser menor que a amplitude de tensdo maxima que o inversor
consegue produzir.

Como se sabe a corrente i, a ser injetada, pode-se reescrever a equagao (24), junto
com a equagao (22), em termos das poténcias Ppase € @ fqse & serem injetadas na rede

elétrica, isolando a varidvel Vj. Isso resulta na equagao (25).

2
V> o1\ Vo — 4Qasew L
2Dmaa:_1\J P Qf kT

4(Pfase2 + Qfase2)w2L2

A equacao (25) indica a tensao de barramento CC (V) minima para que seja possivel
injetar as poténcias ativa e reativa (Pfgse € Qfase) sem ultrapassar o duty-cycle maximo

especificado para o inversor (D4, ), a partir do conhecimento do valor de induténcia do
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filtro (L), a pulsagao angular (w) da rede elétrica e tensao de pico de fase da rede elétrica
(Vo)

Caso se conheca todas as variaveis de antemao e se deseje calcular o D,,,, minimo

para que nao haja distor¢ao, rearranja-se a equagao (25) para obter a equagao (26).

4(Pfa562 + Qfase2)w2L2
‘/;)2

+0,5 (26)

1
Dmaac > V\J ‘/;)2 - 4Qfasew-[/ +

4.2 O INVERSOR TRIFASICO

Para o caso trifdsico, basta realizar 3 inversores de meia ponte como o da figura 13,
resultando na figura 18. No caso, partindo do mesmo barramento CC, copia-se a estrutura

monofésica de meia ponte, 3 vezes.

Figura 18 — Inversor trifasico

Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

Para injecao de corrente na rede elétrica, cada inversor monofasico que compoe o
inversor trifasico é controlado da mesma maneira que foi apresentada na secao 4.1.1. Para
cada fase, a partir de um indutor na saida, mede-se a corrente injetada e compara-se com
uma referéncia gerada a partir da tensdao da rede elétrica. O erro é entdo enviado a um
controlador (PI por exemplo) que gera o sinal a ser modulado para criar a tensdo na saida
do inversor, necessaria para criar a corrente de fase desejada. O problema do seguimento
de um sinal senoidal continua sendo o mesmo.

A equagao (25) do filtro L continua sendo valida, porém, deve-se lembrar que as

variaveis utilizadas para esse calculo sdo monofasicas.

4.2.1 Transformacdo abc/dq0

Uma maneira de facilitar a implementacao do controle das variaveis trifasicas é
transformé-las em variaveis dq0 (VOLTOLINI, 1995). Essa transformagao estd descrita

na equagao (27) (que é a maneira que ela é implementada no Altair PSIM).
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U cos(fe) cos(0. — &) cos(f.+ %) | |va
V| =3 sen(f.) sen(f. — %) sen(b. + 2| v (27)
v 1/2 1/2 1/2 v

Nesse caso, vg, vy € v, sa0 tensoes trifdsicas e vg, v, € vy sao as varidveis no
novo sistema de referéncia. O angulo 6. é a posicdo do sistema de referéncia que aqui
(transformagao abc/dq0) possui uma velocidade angular igual a do sistema trifésico.

Supondo que o sistema trifasico seja balanceado e esteja em regime permanente,
isto é, v, = V,sen(wt), v, = Vjsen(wt—27n/3) e v, = Vj,sen(wt+27/3), e impondo 0, = wt,
isto é, impondo uma velocidade angular do sistema de referéncia dq0 igual a do sistema

trifdsico, tem-se como resultado a equagao (28).

?}d:O
vy, =1V, (28)
’UOZO

em que V), é a tensao de pico de uma das fases do sistema trifasico. No caso, o sistema
trifasico equilibrado em regime permanente se tornou um simples sinal CC (de valor igual
a tensdo de pico de uma fase do sistema trifasico) quando utilizada a transformagao
abc/dq0 sincrona, isto é, com velocidade angular do sistema de referéncia igual a do
sistema trifasico (0. = wt).

Utiliza-se um PLL (Phase-locked loop) para capturar a fase do sistema trifasico (wt)
e entdo usd-la para a transformacao abc/dq0, realizando uma transformacao sincrona que

resulta na equagao (28) caso o sistema seja equilibrado e esteja em regime permanente.

4.2.2 Controle das correntes de saida via transformacdo abc/dq0

Ao invés de utilizar a estratégia discutida em 4.1.1 para cada fase, utiliza-se das
propriedades da transformacao abc/dq0 para facilitar o controle das correntes de saida
(JINBO et al., 2014).

Mede-se as correntes i, € i, transformando elas em correntes 4, %, € 79 por meio
da equacao (27) (que também serve para outras varidveis trifasicas, como as correntes).
A fase utilizada para essa transformacao sera simplesmente a fase das tensoes trifasicas
da rede (wt da fase a), obtida a partir de um PLL. Como se deseja correntes trifasicas
equilibradas em regime permanente, em fase com as tensoes, pelo resultado da equacao
(28), segue que somente a variavel i, neste caso deve ser diferente de 0.

Ao especificar um valor de i, de referéncia, compara-se com o valor de 7, medido
para resultar num erro de corrente de quadratura. Tal erro é passado a um controlador
PI que, ja que o sinal a ser seguido é agora continuo, é suficiente para zerar o erro entre
medicdo e referéncia da corrente ¢, (VOLTOLINI, 1995), (JINBO et al., 2014). Na saida

desse controlador PI, tem-se a tensao v, necessaria para produzir a corrente i, desejada.
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Para as outras variaveis, isto é, iy e 14, aplica-se 0 mesmo controle com PI. Nesse
caso, pela equagao (28), a referéncia tanto para iy quanto para ig, é 0.

Ap6s os controladores PI, com as tensoes vg, v, € vy calculadas, multiplica-se todas
elas por 2/V; para produzir o sinal a ser modulado pela portadora (respeitando a relagao
de ganho imposta pela equagao (18)), porém ainda no dominio dq0 (YAZDANI; IRAVANI,
2010). Por fim, o sinal passa pela transformacao inversa dq0/abc (a fase 6, a ser usada é
a mesma da transformacao abc/dq0, que seria obtida via PLL das tensoes trifasicas da
rede), dada pela equagao (29), para recuperar os valores reais dos sinais de cada fase que,
apo6s a modulagao, farda o inversor impor as tensoes v,, vp € v, em sua saida, de forma a

produzir as correntes i,, i € i. desejadas.

Va cos(0.) sen(0,) 1| |va
o | = |cos(0e — ) sen(e — ) 1] |vg (29)
Ve cos(0. + ) sen(f. +3) 1| |vo

Nas figuras 19 e 20 (criadas no Altair PSIM 2022.3 Student Edition) podem ser
vistos, respectivamente, um inversor trifasico conectado a uma rede elétrica por meio de
um filtro L e o diagrama para o controle das correntes de saida baseado nessa estratégia

recentemente discutida.

Figura 19 — Inversor trifasico conectado a rede por meio de filtro L

o J} J} Q}
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) vsi2
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Fonte: Autoria proépria

O valor theta presente na figura 20 é o angulo extraido da rede elétrica a partir de
um PLL. O Altair PSIM possui um bloco para captura de fase com entrada trifasica. Tal
bloco esta mostrado na figura 21 e é utilizado em conjunto com as figuras 19 e 20 para o
funcionamento completo do inversor.

A saida phi do bloco PLL é o angulo da fase a da rede elétrica, em graus. Essa
saida é convertida para radianos a partir de um ganho /180 para alimentar os blocos

de transformacao abc/dq0 e dq0/abc da figura 20, que s6 aceitam angulo em radianos. O
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Figura 20 — Controle do inversor trifasico conectado a rede
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Fonte: Autoria prépria

Figura 21 — PLL para determinagao da fase da rede elétrica

. PLL
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Fonte: Autoria prépria

bloco do PLL presente na figura 21 é implementado no Altair PSIM por meio do diagrama
de blocos presente na figura 22.

Para a correta estimacao da fase, faz-se necessario determinar os parametros k, e
k; do diagrama de blocos do PLL presente na figura 22. Pode-se determinar rapidamente
esses ganhos por meio da equagao (30) (POWERSIM, 2020):
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Figura 22 — Diagrama de blocos da implementacao do PLL trifasico no Altair PSIM

y

ug, o on =
u N Py (“) "/
u T Uq E Tf] Aw +u w +: &) m Y

|ug| + €Ao

IS

Fonte: (POWERSIM, 2020)

k, = 0,42w,
k; = 0, 09w,>

em que w, é a frequéncia em rad/s do sinal que se deseja seguir a fase.

(30)

4.2.3 Referéncias de corrente em termos de poténcia trifasica injetada

Ao invés de se especificar diretamente as correntes ¢4, i, € 79 como referéncia, tais
valores podem ser determinados a partir da poténcia trifasica ativa P e reativa ) que se
deseja injetar na rede elétrica (JINBO et al., 2014). As poténcias P e () (para sistemas
equilibrados, isto é, i = 0) escritas em termos de varidveis dq0 estdao nas equagoes 31 e
32.

3
P = i(quq + Udid) (31)

Q= (Uqld Vdlq) (32)

Pode-se reescrever as equagoes 31 e 32 de forma a obter as equacoes 33 e 34.

. 2 [ Pvg+ Qu,

S e A 33
=g (P 2y) 3)
, Pv, — Quyg

— 34
ta = 3<vd —I—v2> (34)

As equacgoes 33 e 34 sugerem que, especificando uma poténcia ativa trifasica P e
reativa () a serem injetadas na rede, pode-se calcular as correntes iq e ¢, de referéncia
(impde-se i = 0 de qualquer maneira) para o controle a ser realizado pelo circuito da
figura 20. As equacgoes 33 e 34 podem ser implementadas no Altair PSIM pelo diagrama
de blocos da figura 23.

As tensbes vq, V4 € Vg ja sdo determinadas pelo bloco de PLL do Altair PSIM da
figura 21, de forma que basta especificar as poténcias P e @ trifasicas desejadas (P_ref e

Q_ ref na figura 23) para determinar as correntes i4 € i, de referéncia.
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Figura 23 — Diagrama de blocos para determinacao das correntes i4, 74 € 7o de referéncia a
partir das poténcias P e () trifasicas a serem injetadas pelo inversor na rede
elétrica

Fonte: Autoria prépria

4.2.4 Exemplo numérico com filtro L

Simulou-se no Altair PSIM o circuito composto pelas figuras 19, 20, 21 e 23. Serao
injetados 2 MW com fator de poténcia unitario (isto é, P =2 MW e @ = 0) numa rede
com tensao de linha eficaz igual a 600 V de 60 Hz. O duty-cycle no inversor foi escolhido
como sendo 0,8. A frequéncia da portadora (triangular de -1 a 1) foi escolhida como sendo
2160 Hz. Escolhe-se arbitrariamente L = 800 pH. Da equacao (25) (lembrando que devem
ser inseridas a tensdo de pico monofésica e poténcias Prqse € Q45 monofésicas), segue

que Vi > 3186 V, de modo que escolhe-se V; = 3200 V.

Figura 24 — Tensoes (vg, vp € v.) € correntes (iq, iy € i) na rede elétrica para um inversor
trifasico ideal com filtro L
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Fonte: Autoria propria
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Os ganhos k, e k; do PLL foram determinados de acordo com a equacao (30), tal
que w, = 2760 rad/s, resultando em k, = 158 e k; = 12791. O controle PI da figura 20,
implementado no Altair PSIM por meio da funcao transferéncia G(s) = k(1 + sT')/(sT),
teve seu ganho k e constante de tempo 7' escolhidos arbitrariamente tal que k =1e T =
0,1 s (mesmos valores para os 3 controles PI).

Na figura 24 tem-se as tensoes da rede elétrica e as correntes de saida, das 3 fases.
Pode-se perceber que, como nao ha poténcia reativa sendo injetada, as tensoes e correntes
estao em fase.

Na figura 25 pode ser visualizado o seguimento das correntes ¢4 e 7, de referéncia

geradas a partir das poténcias P e () especificadas.

Figura 25 — Seguimento das correntes 7, e i, de referéncia, por meio do controle PI de
cada componente dq0

Id Id_ref Iq

-1k

Time (s)
Fonte: Autoria propria

O valor da corrente i, de referéncia da figura 25 é 2721,66 A (calculado por meio
da figura 23). Isso se reflete (pela equagao (28)) na corrente de pico a ser injetada na rede,
que é o que pode ser verificado na figura 24.

Na figura 26, tem-se o sinal m,(t) gerado pelo controle (sinal m(t) da fase a),
que vai ser modulado pela triangular de frequéncia 2160 Hz para gerar os comandos do
interruptor )1 neste caso. O sinal m(t) esté relacionado com o duty-cycle por meio da
equacao (17), de modo que se D = 0, 8, entdo m = 0, 6). Como foi especificado D4, = 0,8
e a equagao (25) foi respeitada, tem-se que o valor médio instantaneo de m,(t) fica dentro
do limite de amplitude 0, 6. Isso pode ser verificado pela figura 27, em que se utiliza um
filtro passa bandas com frequéncia centrada em 60 Hz no sinal m,(t) da figura 26 para
retirar o ripple da frequéncia de comutacao e observar somente o valor médio instantaneo
de mq(t).



58 Capitulo 4. O conversor Back-to-Back de 2 niveis

Figura 26 — Sinal m,(t) a ser modulado pela portadora triangular (V,.) para gerar os
comandos do interruptor )
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Fonte: Autoria proépria

Figura 27 — Sinais m,(t) e m,(t) filtrado por um passa bandas de 60 Hz (para ilustracao
do sinal tedrico)
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Fonte: Autoria propria

E importante ressaltar que este exemplo numeérico considera que o ponto médio do
barramento CC esta conectado ao neutro da carga (neste caso, o neutro da rede elétrica).
Isso produz uma corrente (ig,,) que é comum as 3 fases, isto é, tal corrente pode ser

determinada como sendo ieom = iq + i + i.. A corrente iq, (juntamente com a corrente



4.2. O inversor trifdsico 59

i, para comparagao) estd disponivel na figura 28. Na figura 29 tem-se a corrente i.,,, no
detalhe. Essa corrente possui um valor RMS de cerca de 316 A (medido via Altair PSIM) e
possui como frequéncia fundamental a frequéncia de comutacao, isto é, 2160 Hz nesse caso,
e possui potencial para causar aquecimento via indugdo ou interferéncia eletromagnética.
O fato da frequéncia da portadora ser multipla de 180 Hz (terceira harmonica da frequéncia

da rede), nao influencia na corrente comum produzida.

Figura 28 — Corrente i, e corrente i.,,, para o caso do inversor trifasico ideal com filtro
L, com ponto médio CC conectado ao neutro da rede
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Fonte: Autoria propria

Figura 29 — Corrente i, no detalhe, para o caso do inversor trifasico ideal com filtro L,
com ponto médio CC conectado ao neutro da rede
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Caso essa conexao entre o ponto médio do barramento CC e o neutro da rede
elétrica seja desfeita, uma tensao ira surgir entre esses 2 pontos e as correntes de saida
(14, ip € i.) serdo levemente alteradas. A corrente i, estd diretamente ligada com essa

tensao e a maneira como ela surge sera explorada logo a seguir.

4.2.5 Tensoes comuns e diferenciais no inversor trifasico

Nesta se¢ao serao introduzidos os conceitos de tensdes comuns e diferenciais que
vao produzir as correntes comuns e diferenciais. O leitor pode se perguntar se o correto
nao seria corrente de modo comum, mas nao é esse o caso. Existe uma diferenca sutil
entre corrente comum da maneira como sera definida aqui e corrente de modo comum da
maneira como ela é definida em livros. Essa diferenca é comentada no final deste trabalho,
na secao 9.9.

O inversor trifasico de tensao pode ser pensado como 3 fontes de tensao trifasicas,
tal que o circuito da figura 19 pode ser pensado como o circuito da figura 30, em que o
nodo de terra representa o ponto médio do barramento CC do inversor. As 3 fontes de
tensao do lado do inversor (esquerdo), podem ser decompostas em 4 fontes de tensao como

na figura 31. O nodo de terra continua sendo o ponto médio do barramento CC.

Figura 30 — Inversor trifasico de tensao conectado a rede via filtro L, modelado via fontes
de tensao
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Fonte: Autoria propria

Esse modelo relaciona as tensoes do inversor da figura 30 com a da figura 31 por

meio da equacao (35).

V;zwm,a — J/com + Vdif

pwm pwm,a
:
Viwmp = Vom + Vel (35)

V;)wm,c — Jeom o Vdif

pwm pwm,c
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Figura 31 — Inversor trifasico de tensao conectado a rede via filtro L, modelado via fontes
de tensao diferencial e comum
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Fonte: Autoria propria

Assume-se aqui a propriedade de que a soma das tensoes diferenciais do inversor é

0, isto é, V4 Vs , + V4l = 0. Com isso, soma-se a equacao (35) para chegar na

pwm,a pwm, pwm,c

equacgao (36) (WEI et al., 2004).

Vcom _ ‘/pwm,a + VEmum,b + ‘/pwm,c

pwm 3

(36)

Figura 32 — Tensao comum as 3 fases do inversor trifasico simulado na secao do exemplo
numeérico
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Fonte: Autoria proépria

A equagao (36) mostra que, decompondo as fontes de tensao na saida do inversor

em uma tensdo comum as 3 fases e 3 fontes diferenciais com a propriedade de que a soma
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delas é 0, a tensao comum ¢ entao simplesmente a soma das 3 saidas do inversor divididas
por 3. Essa tensao depende da topologia do inversor, da modulagao utilizada e de algumas

nao idealidades.

Figura 33 — Circuito equivalente da tensao comum Viom gerando a corrente comum ..,

|_com

Fonte: Autoria prépria

Na figura 32 tem-se a soma da equagao (36) aplicada ao exemplo discutido na se¢ao

anterior do exemplo numérico (segao 4.2.4).

Figura 34 — Tensao e corrente comum para o caso da secdo 4.2.4 de exemplo numérico

(Vpwm_a+Vpwm_b+Vpwm_c)/3 Ia+Ib+Ic
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Fonte: Autoria prépria

A tensdao mostrada na figura 32 é a tensao responsavel pela criagao da corrente

Geom = 1o+ 1y +i. discutida na segao 4.2.4 e possui 4 niveis, que sao eles: V;/2, V;/6, —V;/6
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e —V;/2 (LIU et al., 2018). No caso, as correntes produzidas pelas tensoes diferenciais
(rede elétrica é suposta equilibrada entdao s6 possui componentes diferenciais) produzem
correntes diferenciais que se anulam assim como as tensoes diferenciais. Logo, o circuito
que a tensao comum V0% enxerga para produzir a corrente comum icom é o da figura 33.

Pelo circuito da figura 33, fica claro que a tinica impedancia que a tensao comum
enxerga é a indutancia de cada fase em paralelo, resultando em L/3, de modo que a relagao

entre a tensdo e corrente comum pode ser descrita pela equagao (37).

com __ Ld .
pum = 3y feom

(37)

Analisando a corrente da figura 29 juntamente com a tensao da figura 32, dando

origem a figura 34, percebe-se a rela¢ao descrita pela equagao (37).

Figura 35 — De cima para baixo: tensao e corrente comum, tensoes de saida do inversor
e sinais m(t) filtrados de cada fase, para o caso da se¢do 4.2.4 de exemplo

numérico
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Fonte: Autoria propria

Pode-se determinar a amplitude dessa corrente (i.m,). Para isso, faz-se necessario
analisar a figura 35, onde se encontram a tensao e corrente comuns, tensdes impostas pelo
inversor e os sinais m(t) filtrados com o passa bandas de 60 Hz de cada fase, que sao
responsaveis pela determinacao do duty-cycle.

Percebe-se que na figura 35, por conta da modulagao utilizada (onde a portadora é
a mesma para as 3 fases), as tensdes PWM produzidas pelo inversor estdo “em fase”; isto
é, as tensoes PWM de saida do inversor se compode construtivamente, sendo que o pior
caso (periodo de maior tempo de composigao) ocorre quando os duty-cycles de 2 fases sao
iguais. Na figura 35 isso acontece em 2 pontos: pouco antes do instante 0,996 s e pouco

antes do instante 0,999 s, podendo ser visualizado no terceiro grafico da figura 35, onde
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os sinais m(t) filtrados de cada fase correspondem ao duty-cycle aplicado em cada fase no
inversor, de acordo com a equagao (17).

Esse pior caso (maior periodo em que a tensdao comum vale V;/2) pode ser definido
pela equagao (38). Como o sistema dos sinais m(t) é um sistema trifisico equilibrado,

quando um sinal é maximo, isto é, possui valor m,,.,, 0os outros 2 se intersectam em

—Mnaz /2

—Mmax

Mpjor = 9 (38)

Como os valores de m se relacionam com o duty-cycle por meio da equagao (17), a

equagao (38) pode ser reescrita em termos do duty-cycle, resultando na equagao (39).

3 — 2Dma:c
4
Agora, pela equagao (37), pode-se escrever a equagao (40), que é para o periodo

Dyior = (39)

em que a tensdo comum ¢é constante e vale V; /2.

V; o L AZ.com
2 N 3 DpiorTs

em que T é o periodo da portadora de frequéncia f;, isto é, Ty = 1/ fs. DpiorTs representa

(40)

o periodo em que a tensdo comum vale V;/2. A equagao (40) pode ser reescrita de forma

a isolar a variavel Aigyy,, resultando na equagao (41).

3V,
8 Lfs

em que Ai.,y, é 0 valor pico-a-pico da corrente comum para o caso do inversor trifasico

Ny = (3 — 2Da) (41)

conectado a rede via filtro L com neutro e ponto médio do barramento CC conectados. A
amplitude da corrente comum é entdo metade do valor da equagao (41).

Para o caso da secao 4.2.4, tem-se que Aigyy, = 972,22 A, de maneira que o valor
de pico da corrente comum é 486,11 A.

A equagao (41) mostra que quanto maior o duty-cycle permitido no inversor, menor
sera a corrente comum as 3 fases. Caso se deseje manter a corrente comum num valor
minimo faz-se necessario manter elevado o valor de D,,,, independente da poténcia a ser
injetada. Uma maneira de fazer isso é alterando-se o valor da tensao do barramento CC,
isto é, se a poténcia injetada diminuir, diminui-se também a tensao no barramento CC,
respeitando a equagao (25). Caso isso nao seja feito, ao diminuir a poténcia injetada, o
valor de D,,,, vai diminuir e o valor da corrente comum as 3 fases ira subir.

Foi simulado o mesmo circuito da secao 4.2.4, porém injetando apenas 0,5 MW ao
invés de 2 MW, com V; = 3200 V, isto é, tensdo do barramento CC mantida constante,
que pela relagdo da equagao (26), resulta num D,,,, de 0,666. Pela equagao (41), o valor
pico-a-pico da corrente comum passa a ser 1157,4 A, ou amplitude de 578,4 A (supondo

que ela esteja centralizada em 0). A figura 36 mostra o resultado da simulacao do circuito
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Figura 36 — Correntes de saida (acima) e corrente comum (abaixo) para o inversor da
secao 4.2.4 injetando 0,5 MW
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Fonte: Autoria propria

da se¢ao 4.2.4, com as correntes de saida e a corrente i.oy, = 14 + 1 + i, para uma injecao
de poténcia de 0,5 MW com fator de poténcia unitario.
Na figura 36 pode-se perceber que o valor pico-a-pico da corrente comum obtido

por meio da simula¢ao no Altair PSIM respeita o calculado pela equagao (41).

4.2.6 Remocao da conexdo entre neutro e ponto médio do barramento CC

O circuito da figura 19, simulado na secao 4.2.4, é substituido pelo circuito da
figura 37, removendo a conexao entre o ponto médio do barramento CC e o neutro da
rede elétrica.

O n6 Vn da figura 37 é entao inserido no circuito do PLL da figura 21 para a
determinacao correta das tensoes de fase, resultando no circuito da figura 38. A tensao do
noé Vn é entao medida com relacao ao ponto médio do barramento CC, sobre as mesmas
condicoes do exemplo numérico da secao 4.2.4. Essa tensao V'n é entao mostrada na figura
39. Pode-se observar que a tensao presente na figura 39 é a mesma que a tensao mostrada
na figura 32.

As tensdes (das figuras 32 e 39) sdo iguais pois pelo modelo da figura 31, ao remover
a conexao do neutro da rede com o ponto médio CC (terminal de terra na figura 31), a
tensao Vo vai aparecer no terminal de neutro da rede, pois ndo havera corrente comum

pwm

N _ com
as 3 fases. Em outras palavras, Vin = V7.
A tensao aplicada efetivamente sobre o indutor da fase a serd entao %ﬁfm,a — Viede.a

mudando a forma de onda e com isso, o ripple de corrente no indutor. As correntes de
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Figura 37 — Inversor trifasico de tensao conectado a rede via filtro L, sem a conexao do
ponto médio do barramento CC e o neutro da rede elétrica
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Fonte: Autoria propria

Figura 38 — Circuito do PLL para medicao das tensoes de fase sem o neutro conectado ao
ponto médio do barramento CC
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Fonte: Autoria propria

saida do inversor nesse caso estao mostradas na figura 40.
Nota-se que o ripple das correntes de saida da figura 40 é bem menor se comparado

com o ripple da figura 24. Isso acontece pois novamente, a tensao nos terminais do indutor

da fase a é agora V3 V. ... A tensdo V% pode ser calculada por meio da equacio
g pwm,a ) pwm,a p p quag
(35), tal que V4! = Viuma — Vo ou ainda V& - = Vowma — Vi
Esse célculo é feito e a tensdo resultante diferencial da fase a (V4! | = Viowm.a—Vn)

¢é mostrada na figura 41.

Como Vn = Veom Vil =1V .. —Vn e sabendo da relagio da equacio (36), a

pwm? Y pwm

tensao VS ode ser reescrita como na equacao (42).
pwm,a
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Figura 39 — Tensao entre o neutro da rede elétrica e o ponto médio do barramento CC
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Fonte: Autoria propria

Figura 40 — Correntes de saida do inversor trifasico para o caso do neutro nao estar
conectado ao ponto médio do barramento CC
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Fonte: Autoria propria

(42)

L;dif o 2 ‘/ ‘/;1urn,b + ‘/;IUTH,C
pwm,a g pwm,a ~ 3
Pensando em termos espectrais, as transformadas de Fourier das tensoes Vpym.q,
Viowmp € Vpwm,c POssuem a sua maior harménica na frequéncia da portadora (f; = 2160 Hz

para os casos simulados até entdao) e, como as portadoras das 3 fases estdo em fase (para
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Figura 41 — Tensdao V%/ calculada
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Fonte: Autoria prépria

esse tipo de modulagdo, fazendo com que o ripple seja construtivo), essas harmonicas
também estao em fase (THAKUR et al., 2020). Logo, pela equacao (42), elas devem
se cancelar, que é o que se observa ao realizar a FFT das formas de onda de Vpymq €

V;fff;{n’a = Vpwm,a — V1, mostrada na figura 42.

Figura 42 — FF'T da tensao Vyum,a (acima), da tensao Vo (centro) e da tensdo V;,ﬁ{n’a

(abaixo), quando as portadoras estao em fase
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Fonte: Autoria prépria

Na figura 42 percebe-se esse efeito de cancelamento de harmonicas, o que explica
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o menor ripple de corrente nos indutores do filtro de saida. Percebe-se também que a
soma da componente diferencial com a comum resulta na tensao original (Vpym.q). Pode
ser pensado ainda que para o caso da conexao entre o ponto médio do barramento CC e o
neutro da rede elétrica, o ripple em cada indutor de saida possuia uma componente comum
e uma componente diferencial. Quando essa conexao foi removida, apenas a componente
diferencial permaneceu (reduzindo assim o ripple).

Em resumo, retirando a conexao entre o ponto médio do barramento CC e o neutro
da rede elétrica, a corrente comum desaparece (pois ndo ha mais por onde ela circular),
o ripple de corrente nos indutores diminui (pois s6 existe a componente diferencial, sem
a principal harmoénica na frequéncia de comutagdo) e uma tensdo comum surge entre o
terminal de neutro da rede elétrica e o ponto médio do barramento CC do inversor.

Pode-se ainda alterar a modulacao para que as portadoras fiquem 120° umas das
outras. Esse tipo de modulacao transfere a harmoénica de tensao em 2160 Hz para a
componente diferencial da tensdo de saida de cada fase, reduzindo a tensao comum (e com
isso a corrente comum), mas aumentando o ripple diferencial da corrente injetada (que

pode nao ser desejavel). Na figura 43 pode-se verificar esse efeito.

Figura 43 — FFT da tensio Vpum,q (acima), da tensdo Viom (centro) e da tensdo V&7

(abaixo), quando as portadoras estao defasadas em 120° uma da outra
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Fonte: Autoria proépria

4.2.7 Conexao com a rede elétrica por meio de transformador

Muitas vezes a conexao com a rede elétrica é realizada por meio de transformador
por conta da incompatibilidade dos niveis de tensao. Para conexao com uma rede de média

tensao de 34,5kV, por exemplo, faz-se necessario o uso de um transformador elevador ja
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que os niveis de tensao produzidos pelo inversor sao muito baixos se comparados com o
da rede.

Esse transformador é normalmente do tipo Y-A (baixa-alta), com o lado de baixa
tensao aterrado (Y) (SENGER; FILHO, 2016). A relagao de transformacao necessaria
para transformar uma tensao de linha em Y (primério) para outra tensao de linha em A

(secunddrio) estd na equagao (43):

Nsec V;ec
=V3 43
Npr'é \/_ ‘/;)ri ( )

em que Ny ¢ o nimero de voltas do secundério, N,,; ¢ o nimero de voltas no primadrio,
Viee € a tensao de linha eficaz do secundario e V,,,; ¢ a tensao de linha eficaz do primario.
Uma propriedade importante dos transformadores trifdsicos para esse caso é que correntes
comuns as 3 fases num lado nao gera fluxo magnético no outro lado do transformador.
Apenas as componentes diferenciais geradas pelo conversor no lado de baixa tensao passam
para o lado de alta tensao.

Tomando o exemplo numérico da secao 4.2.4, mantendo a tensao da “rede elétrica”,
que agora sera o transformador, acopla-se a uma rede de média tensao de 34,5 kV. Pela
equacao (43), a relacao de transformacao necessaria para elevar 600 V para 34,5 kV, é
Nsee/ Npri = 99,5929. O circuito resultante ¢ entao o da figura 44.

Figura 44 — Inversor de tensao trifasico com filtro L conectado a rede elétrica de média
tensao via transformador elevador, com neutro do transformador conectado
ao ponto médio do barramento CC
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Fonte: Autoria prépria

O circuito do PLL a ser utilizado é o que utiliza Vn como n6 de referéncia para
obter as tensoes de fase para o controle, que ¢é o da figura 38.

Para esse caso, como o neutro do transformador e o ponto médio do barramento
CC estao conectados, a corrente comum ird fluir normalmente. No entanto, essa corrente
nao gera fluxo no transformador trifasico e, portanto, nao é transferida para o secundario,
isto ¢, nao ¢ injetada na rede elétrica de média tensao. Dessa maneira, a forma de onda no

secundario do transformador possuira apenas as componentes diferenciais das correntes i,
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1y € 1., geradas a partir das tensoes diferenciais produzidas pelo inversor. Isso significa que,
independente do neutro do transformador estar conectado ao ponto médio do barramento
CC ou nao, a corrente no secundario sera igual para os 2 casos. Na figura 45 tem-se as
correntes i, € iredeq para o circuito simulado da figura 44, isto é, com a conexao entre

neutro e ponto médio.

Figura 45 — Corrente i, € Iredeq, para o inversor com filtro L conectado a rede elétrica
de média tensao via transformador elevador, com neutro do transformador
conectado ao ponto médio do barramento CC
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Fonte: Autoria prépria

Pode-se perceber pela figura 45 que a corrente no secundario possui um ripple
menor que no primario, justamente por conta de somente as componentes diferenciais da
corrente passarem para o secundario.

Caso o neutro do transformador venha a ser desconectado do ponto médio do
barramento CC (como na figura 46), a corrente comum ird se anular, criando uma tensao
entre o ponto médio do barramento CC e o neutro do transformador. Essa tensao sera a
tensdo comum V00 discutida anteriormente.

Simulando o circuito da figura 46, tem-se as correntes i, € te4e resultantes na
figura 47. A corrente 7, dessa vez possui somente componentes diferenciais, ja que nao
héa por onde a componente comum circular. Pode-se perceber que as formas de onda do
priméario e do secundario sao quase idénticas em termos de ripple. Isso mostra mais uma

vez que somente as componentes diferenciais passam para o secundario do transformador.
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Figura 46 — Inversor de tensao trifasico com filtro L conectado a rede elétrica de média
tensao via transformador elevador, sem a conexao entre o neutro do transfor-
mador e o ponto médio do barramento CC

(— Vsi2 600_34500 Vrede

L
Y\ " /a
LIEI' lﬁﬂ.
Y ° /a\
L]
= Y /@ '@
(t Vs/2

K& K& B &
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Figura 47 — Corrente i, € %y¢4eq, para o inversor com filtro L conectado a rede elétrica de
média tensao via transformador elevador, sem a conexao entre o neutro do
transformador e o ponto médio do barramento CC
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Fonte: Autoria prépria

4.3 O RETIFICADOR TRIFASICO PWM

O retificador trifasico PWM pode ser pensado como sendo o mesmo sistema que
o inversor trifasico discutido até agora. Na verdade, a topologia é exatamente a mesma,
tal que pode-se dizer que o retificador PWM trifasico encontra-se na figura 18. A tnica
mudanca é o fato de que o fluxo de poténcia é contrario ao do inversor trifasico. No
caso, o inversor trifasico fornece poténcia CA para um sistema qualquer a partir de um

barramento CC e o retificador trifasico extrai poténcia CA de um sistema qualquer e
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entrega para um barramento CC.
Como a tnica mudanca é o sentido do fluxo de poténcia, todas as equagdes mostra-
das e circuitos de controle utilizados até agora para o inversor trifdsico sao validos para o

retificador trifasico.

4.3.1 Exemplo numérico

Como demonstragao de que o retificador e o inversor possuem as mesmas estruturas,
utiliza-se como exemplo numérico os mesmos circuitos, controle e parametros da secao
4.2.4. Utiliza-se o PLL da figura 38 e altera-se a representacao do circuito de poténcia da
figura 19, resultando no circuito da figura 48, que serd o usado (os circuitos sdo iguais,
mas a representacao da figura 48 deixa mais claro o sentido do fluxo de poténcia, que sera

da esquerda para a direita).

Figura 48 — Retificador trifasico PWM no Altair PSIM
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Fonte: Autoria proépria

Como os parametros sao os mesmos que na sec¢ao 4.2.4 de exemplo numérico, tem-se
que V, = 3200 V, f, = 2160 Hz, L = 800 uH, tensao de linha eficaz igual a 600 V, f,cqe =
60 Hz. No entanto, a tnica mudanca a ser realizada é que a referéncia de poténcia P
nao sera mais 2 MW, mas sim -2 MW, pois a rede ira fornecer poténcia ao retificador.
Simulando sobre essas condig¢oes, tem-se na figura 49 as correntes e tensoes para cada fase
da rede.

Nota-se que a figura 49 é quase idéntica a figura 24, com exce¢do que agora as
correntes estao a 180° das tensoes de fase, mostrando que o fluxo de poténcia é contrario
(da rede CA para o barramento CC).

Como agora a referéncia de poténcia é negativa (-2 MW), o cédlculo da corrente
iy de referéncia por meio do diagrama de blocos da figura 23 resulta numa corrente i,
negativa, que deve ser seguida pelo controle PI. A corrente iy continua sendo nula pois
nao ha poténcia reativa na rede elétrica. O seguimento dessas correntes pode ser verificado

na figura 50.



74 Capitulo 4. O conversor Back-to-Back de 2 niveis

Figura 49 — Tensoes (v,, vy € v.) € correntes (iq, i € i.) na rede elétrica para um retificador
trifasico PWM ideal com filtro L

Ia Ib Ic a Vb Vc

3k
2k

1k

b

-2k

-3k

Time (s)

Fonte: Autoria propria

As mesmas conclusoes com relagao ao surgimento das tensoes diferenciais e comum
sao aqui validas, isto é, ao remover ou nao a conexao entre o neutro e o ponto médio do

barramento CC, a ondulagdo de corrente ird mudar.

Figura 50 — Seguimento das correntes ¢4 e %, de referéncia, por meio do controle PI de
cada componente dq0, para o retificador trifasico PWM
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Fonte: Autoria proépria

A seguir, sera discutida a troca da rede elétrica por um gerador sincrono de imas
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permanentes (PMSG). Afinal o sistema pensado no inicio era um sistema gerador de
energia edlica de tipo IV com gerador sincrono sem caixa de engrenagens. Ao ter o gerador
sincrono como fonte de poténcia no sistema, aplicam-se pequenas mudancas no controle.

Essas mudancas serao discutidas a seguir.

4.3.2 Gerador Sincrono de Imas Permanentes ao invés de uma rede elétrica

Substitui-se a rede elétrica da figura 48 por um gerador sincrono de imas perma-
nentes. Normalmente, a indutancia de cada fase de tal gerador é suficiente para servir de
filtro para reduzir a ondulacao das correntes. Dessa maneira, o filtro L nesse caso sao as
indutancias do gerador. Isso significa que os terminais do gerador sao ligados diretamente

a entrada do retificador como na figura 51.

Figura 51 — Gerador sincrono de imas permanentes conectado a um retificador trifasico
PWM no Altair PSIM
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Fonte: Autoria proépria

Como os terminais do gerador estao conectados diretamente ao retificador, ndo héa
como extrair as tensoes de cada fase do gerador para passa-las a um PLL e determinar
o angulo para a transformacgao dq0 e calcular as correntes i4 € %, de referéncia a serem
impostas no gerador.

Dessa maneira, as tensoes de fase do gerador devem ser estimadas por meio de um
encoder e do conhecimento da relagao tensao-velocidade do gerador. No caso, o encoder
determina o angulo mecanico do rotor. Com essa informagcao e o conhecimento da relacao
tensao-velocidade do gerador, gera-se as tensoes trifasicas equivalentes para determinar
as tensoes vq, vy € vg.

Um esquema para estimar as tensoes de fase do gerador sincrono esté na figura 52.
O encoder mede, em graus, o angulo mecéanico do rotor a partir do seu eixo. O angulo
mecanico ¢ entao convertido em angulo elétrico multiplicando-se por metade do nimero

de polos do gerador (p/2) e depois passado para radianos por meio de um ganho (7/180).
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Esse angulo resultante (theta) é entdao somado e subtraido de 27/3 para formar um sistema
trifasico de amplitude 1, em fase com o angulo elétrico da maquina. Esse sistema trifasico

é entdo multiplicado por um valor K dado pela equagao (44):

Figura 52 — Esquema com encoder para estimacao das tensoes de fase do gerador sincrono
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Fonte: Autoria prépria
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em que V,om, € a tensao de linha eficaz nominal do gerador sincrono, n,,.,, ¢ a velocidade

n (44)

nominal em rpm do gerador e n ¢é a velocidade atual do gerador. Esse diagrama de blocos
da figura 52 ira substituir o PLL da figura 38.

Aqui o sistema ird operar com velocidade constante (sua velocidade nominal) ex-
traindo uma poténcia constante, de modo que a constante K da equagao (44) se torna
K =V,om \/% No caso, sera considerado que foi medida a velocidade do vento incidente
e com a informacao da TSR 6tima, determina-se a velocidade de rotagdo mecanica para
maximizar a extragao de poténcia do vento. Essa velocidade de rotacao por sua vez implica
numa certa poténcia P a ser extraida do gerador.

Supoe-se portanto que foi determinado via algum controlador que a velocidade do
rotor deve ser a sua velocidade nominal e que a poténcia a ser extraida deve ser P = 2
MW.

Na figura 53 tem-se os dados de um gerador sincrono de imas permanentes genérico
para conexao sem caixa de engrenagens, de 2 MW. O modelo padrao de gerador sincrono
de fmas permanentes do Altair PSIM nao aceita correntes comuns, de modo que se faz
necessario o uso do modelo nao linear. Tal modelo é muito lento se comparado aos outros

e, por isso, serd usada uma simplificacao para simulagdo do gerador.
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Figura 53 — Dados de um gerador sincrono de imas permanentes para conexao sem caixa
de engrenagens

Parametros Valor
poténcia mecanica nominal 2.0 MW
poténcia aparente nominal 2.2419 MVA
tensao de linha nominal 690 V(rms)
tensdo de fase nominal 398.4 V(rms)
corrente estatorica nominal 1867.76 A(rms)
frequéncia nominal do estator 9.75 Hz
fator de poténcia nominal 0.8921
velocidade nominal do rotor 22.5 rpm
numero de par de polos 26
torque mecanico nominal 848.826 kN m
enlace de fluxo nominal do rotor 5.8264 Wb (rms)
resisténcia de enrolamento do estator 0.821 mQ
indutancia de eixo direto 1.5731 mH
indutancia de eixo de quadratura 1.5731 mH

Fonte: Traduzido de (TIAN et al., 2017)

O gerador sincrono de imas permanentes (conectado em Y) pode ser descrito pela
equagao (45) (VOLTOLINI, 1995):

Uabc,s - Tsiabc,s + i(-[/siabc,s) + i)\m (45)
dt dt

em que Vg5 SA0 as tensoes entre fase e neutro das 3 fases, igp. s S30 as correntes das 3
fases, 75 é a matriz de resisténcias (diagonal, com os valores de resisténcia de cada fase), Ly
¢ a matriz de indutancias e )\, sdo os enlaces de fluxo gerados pelos imas. Dessa maneira,
a derivada no tempo de )\, corresponde a tensao de circuito aberto do gerador. A matriz
L, pode ou nao ser variavel com o angulo do rotor e, por consequéncia, variavel no tempo.
Considerando agora o caso de um rotor liso, isto é, Ly constante e L, = L4, a equagao

(45) pode ser reescrita, resultando na equagao (46).

. d . d
Vabe,s = Tslabe,s + Lsgzabc,s + %)\m (46)
A matriz L, nesse caso, pode ser escrita em termos da indutancia de dispersao de
cada fase, (L), e da indutancia de quadratura, L, (ou direta, Ly, j4 que sdo iguais aqui).

Desse modo, a matriz L, resultante esta na equagao (47).
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Li+2L, Li—L, L-L,
Li=5|Li—Ly Li+2L, Li—L, (47)
Li—L, L—L, L+2L,

Com as equagoes 46 e 47, tem-se que o gerador sincrono de imas permanentes da
figura 53 (rotor liso) pode ser representado por 3 fontes de tensdo (£4),,), conectadas a
indutancias (L) e resisténcias (). As resisténcias serdo primeiramente desconsideradas

aqui. O circuito que vai substituir portanto o da figura 51 sera o da figura 54.

Figura 54 — Modelo simples de um gerador sincrono de imas permanentes conectado a um
retificador trifasico PWM no Altair PSIM
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Fonte: Autoria propria

A fonte trifasica de 690 V de linha eficaz e 9,75 Hz corresponde aos dados da
figura 53. Supondo que a induténcia de dispersao L; do gerador seja 1/10 da indutancia
de quadratura L, segue que L; = 0,15731 mH. Pela matriz de indutancias da equacao
(47), tem-se que as induténcias proprias sao (L; +2L,)/3 = 1,10117 mH e as mutuas sao
(L — L,)/3 = -0,47193 mH. Como nesse modelo nao se tem acesso ao eixo da maquina,
cria-se um eixo virtual (parte esquerda superior da figura 54) e impde-se uma velocidade
de 22,5 rpm nele para que o circuito da figura 52 consiga reproduzir as tensoes do gerador
e determinar a sua fase a ser usada para as transformagoes abc/dq0 envolvidas no controle

da estrutura.

4.3.3 Analise da corrente comum para a combinacao retificador + PMSG

Partindo do principio de que as tensoes impostas pelo retificador no gerador podem
ser decompostas em 3 tensoes diferenciais e uma tensdo comum (como na figura 31),

pode-se modelar o circuito da figura 54 da mesma maneira, resultando na figura 55.
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Figura 55 — Gerador sincrono de imas permanentes conectado a um retificador trifasico
PWM, modelado via fontes de tensao diferencial e comum
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Fonte: Autoria prépria

Onde Va, Vb e Ve sao as tensdes induzidas pelos imas do gerador, supostas dife-
renciais. Por meio da matriz Ly dada pela equagao (47), analisa-se o circuito para o caso
diferencial (i, + i, + i, = 0) e para o caso comum (i, = i, = i.). Tal andlise resulta nos

circuitos diferencial e comum, das figura 56 e 57 respectivamente.

Figura 56 — Circuito diferencial do gerador sincrono de imas permanentes conectado a um
retificador trifdsico PWM
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Fonte: Autoria proépria

Pode-se notar que a tensdo comum produzida pelo retificador enxerga apenas 1/3
da induténcia de dispersao de cada fase (L;), enquanto que as tensoes diferenciais de cada
fase enxergam a induténcia de quadratura da maquina (L,). Isso significa que a impedéancia

vista pela tensao comum é extremamente baixa se comparada com a impedancia vista
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pelas tensoes diferenciais, pois normalmente L; < L,.
A seguir, simulam-se os casos em que o neutro do gerador esta, ou nao, conectado

ao ponto médio do barramento CC, fazendo-se possivel, ou nao, a circulacao de igop,.

4.3.4 Exemplo numérico do retificador trifasico PWM com modelo de gerador
sincrono de imas permanentes

Utiliza-se os circuitos das figuras 20, 23, 52 e 54 para a simulacdo. A referéncia de
poténcia a ser seguida é P = -2 MW e Q = 0, a frequéncia de comutagao é f; = 2160
Hz, a tensao do barramento CC é V, = 3200 V, os controladores PI sdo os mesmos da
segao 4.2.4 de exemplo numérico do inversor trifisico. Para esse caso (da figura 54), isto
é, com a conexao entre neutro do gerador e ponto médio do barramento CC, obteve-se as

correntes da figura 58.

Figura 57 — Circuito comum do gerador sincrono de imas permanentes conectado a um
retificador trifasico PWM
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Fonte: Autoria prépria

O ripple de corrente é extremamente elevado para esse caso, ja que ele é composto
por uma componente comum e uma diferencial e aqui, a componente comum ¢é permitida
circular. De acordo com a equacao (26) (essa equagao trata de valores diferenciais, portanto,
L = L, nesse caso) pode-se determinar o valor de D, com os dados disponiveis. Com esse
valor de D4, calcula-se o valor de Ai, dado pela equagao (41). No caso, determinou-se
Doz = 0,69 e, portanto, Ai,, = 5721,188 A. A amplitude (considerando que é centrada
em 0) é, entao, 2860,594 A.

Pode-se observar que a corrente comum .., = 1, + i + i. simulada na figura 59
respeita os valores calculados.

Caso a conexao entre o neutro do gerador e o ponto médio do barramento CC seja

removida, resultando na figura 60, a tensao comum ird aparecer entre esses 2 pontos e a
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Figura 58 — Correntes de fase do gerador sincrono de imas permanentes conectado a um
retificador trifasico PWM para o caso do ponto médio do barramento CC e
do neutro do gerador estarem conectados

Ia Ib Ic

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

Fonte: Autoria propria

Figura 59 — Corrente comum do gerador sincrono de imas permanentes conectado a um
retificador trifasico PWM para o caso do ponto médio do barramento CC e
do neutro do gerador estarem conectados
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Fonte: Autoria propria

corrente comum nao ira circular. Apenas as componentes diferencial irao circular e, como
a impedancia vista por essa corrente ¢ composta pela indutancia L,, que é muito maior

que L; e a tensao diferencial possui um espectro de frequéncias sem a fundamental da
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frequéncia de comutagdo (maior componente harmonica possui aproximadamente o dobro
da frequéncia de comutagao), como mostrado na figura 42, segue que o ripple de corrente

se torna muito pequeno.

Figura 60 — Gerador sincrono de imas permanentes conectado a um retificador trifasico
PWM sem a conexao entre neutro e ponto médio do barramento CC
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Fonte: Autoria proépria

Simulando o circuito da figura 60, tem-se como resultado as correntes de cada fase

sem o ripple comum, presente na figura 61.

Figura 61 — Correntes de fase do gerador sincrono de imas permanentes conectado a um
retificador trifasico PWM sem a conexao entre o ponto médio do barramento
CC e o neutro do gerador
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Fonte: Autoria prépria



4.4. Conexdo entre retificador e inversor: O conversor Back-to-Back 83

4.4 CONEXAO ENTRE RETIFICADOR E INVERSOR: O CONVERSOR BACK-TO-BACK

Ao conectar o barramento CC do retificador ao barramento CC do inversor, tem-se
o conversor Back-to-Back (nesse caso, de 2 niveis). Utiliza-se apenas 1 barramento CC
para os 2 conversores e o barramento CC se torna um banco de capacitores. Na figura 62,
tem-se o conversor Back-to-Back de 2 niveis que extrai poténcia de um gerador sincrono de
fmas permanentes (modelo de fonte de tensdo com induténcias) e entrega a rede elétrica

de média tensao (34,5 kV) por intermédio de um transformador elevador (Y-A).

Figura 62 — Conversor Back-to-Back de 2 niveis, ideal
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Fonte: Autoria propria
Na figura 62, as variaveis com final “_g”, “_ p” e “_s”, correspondem respectiva-

mente as variaveis do gerador, primario do transformador (Y) e secundario do transfor-
mador (A). Essa nomenclatura serd mantida enquanto se estiver discutindo o conversor
Back-to-Back de 2 niveis.

A tnica diferenca no funcionamento da estrutura Back-to-Back de 2 niveis para
um retificador PWM trifasico e entao um inversor trifasico, ideais, é o fato de que agora o
barramento CC nao é mais uma fonte de tensao e sim um banco de capacitores. Isso significa
que é necessario controlar a tensao nesse capacitor (para que fique no valor desejado) e
isso acontece por meio do balanco de poténcias que entram e saem dos capacitores. Esse

controle serd brevemente discutido a seguir.

4.4.1 Controle da tensao no barramento CC

Uma maneira simples de controlar a tensao no barramento CC ¢ injetando mais
ou menos poténcia na rede elétrica de acordo com a tensao atual nos capacitores (TE-
ODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). A poténcia absorvida pelos capacitores
é simplesmente a poténcia proveniente do gerador sincrono menos a poténcia injetada
na rede elétrica. Como se deseja a tensao no capacitor fixa num certo valor, a poténcia
que entra no capacitor deve ser a mesma que sai dele. Em outras palavras, se o gerador

sincrono esté injetando 2 MW nos capacitores por meio do retificador, entdo o inversor
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deve injetar 2 MW na rede elétrica, extraindo essa poténcia dos capacitores. Esse balango

de poténcias pode ser visualizado na figura 63.

Figura 63 — Balango de poténcias no capacitor de barramento CC do conversor Back-to-
Back de 2 niveis
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Fonte: Adaptado e traduzido de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)
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Supoe-se que o gerador sincrono fornega uma poténcia constante ao barramento CC.
Caso o nivel de tensao (do barramento CC) esteja subindo, significa que o inversor nao esté
injetando poténcia suficiente na rede elétrica. Caso o nivel de tensdo esteja diminuindo,
significa que a poténcia injetada pelo inversor na rede elétrica ¢é alta demais.

Dessa maneira, pode-se perceber que a poténcia a ser injetada na rede elétrica
vai depender do nivel de tensdo no barramento CC. Caso a tensao nos capacitores esteja
menor que o nivel desejado, isto é, a referéncia de tensao, entao o inversor deve injetar
menos poténcia na rede. Caso a tensao nos capacitores seja maior que a referéncia, o

inversor deve injetar mais poténcia na rede elétrica.

Figura 64 — Controle simples de tensao no barramento CC
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Fonte: Autoria proépria

Isto ¢, faz-se Vi — Vi,er € 0 erro de tensao ¢ levado a um controlador (PI, por
exemplo), que vai determinar a poténcia de referéncia para o sistema de controle do
inversor (Pefp, a ser usada para determinacdo das correntes i, e iy de referéncia do

inversor, como no diagrama de blocos da figura 23). Esse esquema é mostrado na figura 64.
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A poténcia determinada pelo controlador é entdo limitada de maneira a permitir somente
o fluxo de poténcia do barramento CC para a rede (e ndo o contrario), isto é, s6 permite

poténcias positivas.

4.4.2 Determinacao do valor de capacitancia do barramento CC

O valor de capacitancia para obter uma valor maximo de ripple de tensao (pico-a-

pico) pode ser aproximadamente determinado pela equagao (48) (VUJACIC et al., 2018).

b (48)

¢= 4f,Av

Onde I, é o valor de pico da corrente injetada na rede por uma fase do inversor,
fs € a frequéncia de comutacao do inversor e Av, é a ondulagdo méaxima pico-a-pico a ser
obtida no barramento CC. A equagao (48) considera que a poténcia injetada é puramente
reativa (pior caso possivel) e ignora a existéncia do retificador PWM. Caso a poténcia
injetada pelo inversor seja puramente ativa, entao o valor da capacitancia calculado pode
ser cortado pela metade.

Supondo que seja permitido um ripple de tensao de 2% do valor da tensao de
barramento desejada (que serd aqui V; = 3200 V, fazendo com que Avg = 64 V), ao se
injetar 2 MVA numa rede elétrica com tensao de linha de 600 V (resultando em I, =
2721,66 A, com uma frequéncia de comutacao de 2160 Hz, entao o valor da capacitancia
devera ser pelo menos C' = 4921,97 uF. Como o barramento CC serd composto por 2

capacitores em série, o valor de cada capacitor deve ser 2C, isto é, pelo menos 9843,94 uF.

4.4.3 Controle do conversor Back-to-Back de 2 niveis

O controle do conversor é praticamente o mesmo do retificador junto com o inversor,
com a exce¢ao de que agora a poténcia de saida do inversor ¢é calculada a partir da tensao
do barramento, por meio de uma outra malha de controle (ao invés de ser imposta). Dessa
maneira, o circuito da figura 62 possui o controle da parte do retificador dado pelas figuras
65, 66 e 67, o controle da parte do inversor dado pelas figuras 68, 69 e 70, e o controle da
tensao do barramento CC dado pela figura 64.

Percebe-se aqui que as figuras 65, 66 e 67 sdo idénticas as figuras 52, 23 e 20, respec-
tivamente, e que as figuras 68, 69 e 70 sao idénticas as figuras 38, 23 e 20, respectivamente.
A tnica diferenca é a nomenclatura dos pontos e a adigao do circuito da figura 64 para

controlar a tensao no barramento CC por meio da poténcia injetada na rede elétrica.
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Figura 65 — Aquisi¢ao de fase para o controle do retificador do conversor Back-to-Back de
2 niveis
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Fonte: Autoria prépria

Figura 66 — Determinacao das correntes i, e 74 de referéncia para o retificador do conversor
Back-to-Back de 2 niveis

Fonte: Autoria prépria

4.4.4 Exemplo numérico de um conversor Back-to-Back de 2 niveis ideal absorvendo
poténcia de um gerador sincrono e injetando-a na rede elétrica de média

tensao, em regime permanente

Simula-se por meio do Altair PSIM o circuito ideal da figura 62, com o controle das
figuras 64, 65, 66, 67, 68, 69 e 70. Supondo que o gerador sincrono fornece 2 MW para o
conversor com este passando essa poténcia para a rede, com tensao de barramento desejada
Vs = 3200V, sendo que a tensao de linha eficaz no primario do transformador ¢ 600 V e no
secundario é 34,5 kV. A frequéncia de comutacao do conversor é f; = 2160 Hz. O PLL da
figura 68 foi calculado de acordo com a equacao (30), que resultou em k, = 158 e k; = 12791.
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Figura 67 — Controle das correntes impostas no gerador sincrono pelo retificador do con-
versor Back-to-Back de 2 niveis
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Fonte: Autoria prépria

Figura 68 — Aquisigdo de fase para o controle do inversor do conversor Back-to-Back de 2
niveis
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Fonte: Autoria proépria

O controle PI das correntes (tanto do retificador quanto do inversor) foi imposto como
sendo k = 1 e T = 0,1 s (lembrando que o Altair PSIM implementa o PI na forma
G(s) = k(1 +sT)/(sT)) e o controle PI da tensao foi imposto com k = 10000 ¢ "= 0, 1,
com limitagao de poténcia calculada de 0 a 3 MW. O transformador de saida ¢ ideal e o
gerador sincrono de imas permanentes é o da figura 53, com pardmetros determinados na
secao 4.3.2. O filtro de saida possui induténcia por fase igual a L = 800 pH. A capacitancia
C' do barramento CC foi determinada pela equagao (48) supondo 2% de ondulagido na

tensao de barramento, utilizando-se um valor arredondado de C' = 5000 puF, de maneira
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Figura 69 — Determinacao das correntes 7, e iq de referéncia para o inversor do conversor
Back-to-Back de 2 niveis
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Fonte: Autoria propria

Figura 70 — Controle das correntes impostas no primario do transformador de saida pelo
inversor do conversor Back-to-Back de 2 niveis
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Fonte: Autoria prépria

que 2C' = 10000 uF.

Foi aplicado um degrau de poténcia em t = 1 s, fazendo com que o gerador produza
1 MW ao invés de 2 MW, para visualizacao da dindmica das correntes impostas e tensao
do barramento CC. Os resultados desse degrau estdo nas figuras 71 e 72. Os ripples de
tensao no barramento CC e correntes no gerador, priméario e secundario podem ser vistos
nas figuras 73 e 74 respectivamente.

Pode-se perceber nas figuras 71 e 72 que ao impor uma referéncia de poténcia no
gerador sincrono, o sistema rapidamente impoe as correntes desejadas tanto no gerador
quanto na rede, mantendo o nivel de tensao desejado no barramento CC. Percebe-se

também na figura 71 que o ripple de tensdo diminui apds o degrau, ja que a poténcia
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Figura 71 — Tensao V; no barramento CC
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Fonte: Autoria propria

Figura 72 — De cima para baixo, correntes no gerador, correntes no primario do transfor-
mador e correntes no secundario do transformador
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Fonte: Autoria propria

injetada é menor e portanto [, diminui, diminuindo o valor necessario de C' para manter
o ripple de tensao no valor desejado, de acordo com a equagao (48).

Caso exista uma malha de controle de velocidade do gerador em que se compara
uma velocidade de referéncia (obtida por meio do conhecimento da relagdo TSR étima

do aerogerador) com a velocidade atual do gerador, passando por um controlador PI (por
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Figura 73 — Ondulagdo da tensdo Vi no barramento CC
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Fonte: Autoria prépria
Figura 74 — De cima para baixo, correntes no gerador, correntes no primario do transfor-
mador e correntes no secundario do transformador, no detalhe
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Fonte: Autoria prépria

exemplo), para determinar a poténcia de referéncia a ser injetada ou extraida dele, essa
poténcia de referéncia é entao inserida na malha de controle apresentada para injetar as
respectivas correntes desejadas. No entanto, vale lembrar que se estd utilizando um modelo
de fontes de tensao e indutancias de um gerador sincrono e toda a dindmica mecanica

(lenta) nao esté representada aqui.
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Na figura 73 pode-se observar que, como a poténcia injetada na rede é de 2 MW
com fator de poténcia unitario, a equagao (48) da um valor de capacitancia que é o dobro
do necessdrio para alcangar o ripple desejado de tensao, que era de 64 V (2% de 3200 V),
ja que o ripple presente na figura 73 é de pouco mais de 30 V.

Na figura 74, percebe-se mais uma vez que, como a corrente comum nao gera fluxo
no transformador trifasico, a mesma nao se propaga para o lado do secundério, fazendo
com que o ripple de corrente seja menor que no primério (em porcentagem), onde ha a

circulagdo da corrente comum, como foi discutido na segao 4.2.7.

4.4.5 Circulacao de corrente comum mesmo sem conexdao do ponto médio do
barramento CC

No conversor Back-to-Back, mesmo sem existir a conexao do ponto médio com
algum neutro (do gerador ou do transformador), ainda ha a possibilidade de circular uma
corrente comum. Isso acontece quando os neutros (do gerador e do transformador) sao

conectados, como na figura 75.

Figura 75 — Conversor Back-to-Back de 2 niveis com o ponto médio do barramento CC
desconectado, mas com o neutro do gerador e do transformador conectados
entre si
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Fonte: Autoria prépria

Como o ponto médio do barramento CC é o mesmo tanto para o inversor quanto
para o retificador, os modelos das figuras 31 e 55 podem ser considerados como ligados
em série, um de costas para o outro (Back-to-Back), resultando no modelo da figura 76.

Removendo as fontes diferenciais da figura 76, tem-se como resultado a figura 77,
que corresponde ao circuito que as componentes comuns da tensao de saida do retificador
e do inversor enxergam. Vale lembrar aqui que o transformar é considerado aqui ideal, por
isso nao estao modeladas as indutancias de dispersao do mesmo.

Na figura 77, L; é a indutancia de dispersao por fase do gerador sincrono de
imas permanentes e L é a induténcia do filtro de saida (por fase). Pode-se perceber que

agora existe uma tensao comum resultante, dada pela diferenca entre a tensao comum do
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Figura 76 — Modelo de fontes de tensao comuns e diferenciais para o conversor Back-to-
Back com neutros do gerador e do transformador conectados, sem conexao
com o ponto médio do barramento CC
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Fonte: Autoria propria

Figura 77 — Circuito comum do conversor Back-to-Back de 2 niveis com os neutros do
gerador e do transformador conectados, sem conexao com o ponto médio do
barramento CC
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Fonte: Autoria prépria

retificador e a tensdo comum do inversor. Caso o sentido da corrente comum seja o da

figura 77, entdo a equagao (49) define a circulagdo dessa corrente.

com com L Ly d .
V})wm,p — Vpwm,g — (3 + 3) %Zcom (49)

E interessante notar que agora a tensao comum resultante responsavel pela criacio
da corrente comum, depende da interacao entre a tensao comum do inversor e do retifi-
cador. Caso elas sejam iguais, entdo a tensdo comum sera nula e da mesma maneira, a
corrente comum também sera nula. Uma maneira de conseguir aproximadamente isso, é
simplesmente usar a mesma portadora (com a mesma frequéncia de comutagdo também)
tanto para o retificador quanto para o inversor, fazendo com que suas tensdes comuns
fiquem aproximadamente em fase (isso pode ser visto na figura 78).

Simulou-se o circuito da figura 75 no Altair PSIM com as mesmas condi¢oes do
exemplo numérico da secao 4.4.4. Pode-se visualizar a tensdao comum no retificador, no

inversor e a diferenca entre elas na figura 78. Na figura 79, tem-se a diferenca entre
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as tensdes comuns, a corrente comum no gerador e a corrente comum no priméario do

transformador, mostrando a relagdo da equacao (49).

Figura 78 — De cima para baixo, tensao comum do retificador, tensdo comum do inversor
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Fonte: Autoria propria

Figura 79 — De cima para baixo, diferenga entre as tensoes comuns (inversor - retificador),
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Pode-se perceber que a corrente comum no gerador é a mesma que no transformador,

mostrando o modelo da figura 77 em acao.
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Dessa maneira, percebe-se que mesmo sem a conexao do ponto médio do barramento
CC com qualquer um dos neutros, seja o do transformador ou gerador (fazendo com que
o barramento CC seja composto por um capacitor simples de valor ('), ainda existe a
possibilidade da corrente comum fluir pelo sistema, desde que a tensdo comum resultante
nao seja nula e que exista uma conexao entre os neutros do gerador e do transformador.

Uma observagao importante é que a corrente comum da figura 79 pode ser reduzida
por meio de um filtro comum trifasico inserido em série com o gerador ou em série com o
primdrio do transformador. Para uma matriz de indutancias (de 3 fases) com induténcias
proprias L. e indutdncias mituas M., a induténcia diferencial (por fase) serd L. — M.,
e a indutancia comum (por fase também) serd L.+ 2M,. Se essa matriz de induténcias
for construida de forma a fazer com que M. = 0,98L,., por exemplo, entao a indutancia
diferencial (por fase) serd 0,02L. e a indutancia comum (por fase) serd 2,96L..

Ao inserir tal filtro em série com o priméario do transformador, o filtro L pode
ser unido ao filtro comum para formar uma tnica matriz de indutancias responsavel por
filtrar os harmonicos diferenciais que vao para a rede elétrica e reduzir a corrente comum
gerada pelo conversor (basta somar as matrizes de induténcias do filtro L, que possui
induténcia prépria igual a L e indutdncia mitua nula, com a do filtro comum). Assim, ao
invés de construir um outro indutor, poderia-se modificar o filtro L para se ter a matriz
de indutancias desejada.

Se for escolhido inserir o filtro em série com o gerador, a indutancia diferencial
do filtro comum pode servir também para reduzir ainda mais a ondulagao diferencial de

corrente no gerador, caso seja julgado necessario.
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5 NAO IDEALIDADES NO SISTEMA

Com a discussao sobre o funcionamento béasico e ideal do conversor Back-to-Back
de 2 niveis, em regime permanente e a representacao de suas tensdes em componentes
diferenciais e comuns, pode-se adicionar algumas nao idealidades ao modelo simulado na
secao 4.4.4, de forma a observar o comportamento das correntes comuns e diferenciais

(principalmente das comuns) e suas possiveis consequéncias, frente a essas nao idealidades.

5.1 O CIRCUITO COMUM

Supondo que todas as carcacgas e partes metdalicas dos equipamentos estejam conec-
tadas com o objetivo de fazer com que estas fiquem sobre o mesmo potencial, tem-se a
criacdo de um circuito comum a todos os componentes. Isto é, existe um caminho elétrico
formado por: gerador sincrono de imas permanentes, cabos, armario metalico (como o da
figura 80) em que se localiza o conversor Back-to-Back de 2 niveis com os capacitores e
filtros, cabos novamente, transformador de saida e finalmente, o aterramento do sistema

gerador de energia edlica.

Figura 80 — Conversor Back-to-Back de 2 niveis de 4 MW da ABB, o ACS880-87LC-
4000A /4021A-7

Fonte: (ABB, 2018)
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No manual de um conversor comercial da ABB baseado na topologia Back-to-Back
(ABB, 2018), de 4 MW, recomenda-se a utilizagdo de cabos trifasicos blindados como o
da figura 81. Tais cabos sdo conectados do gerador ao conversor, de acordo com a figura
82 e do conversor ao transformador, de acordo com a figura 83. Por simplicidade, o tinico
conector comum a ser utilizado sera a propria blindagem dos cabos, de maneira que esta
liga a carcaca do gerador a carcaga do conversor e liga também a carcaca do conversor as
partes metélicas do transformador e seu neutro (neutro normalmente é aterrado como foi

discutido na secao 4.2.7).

Figura 81 — Cabo trifasico blindado
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Fonte: Traduzido de (ABB, 2018)

Figura 82 — Conexao do gerador ao conversor
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Fonte: (ABB, 2018)

Na figura 84, pode-se observar a conexao fisica da blindagem do cabo trifasico a

carcaga do gerador.
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Figura 83 — Conexao do conversor ao transformador de saida

Fonte: (ABB, 2018)

Em resumo, supondo que o circuito comum seja formado apenas pelas carcagas
dos equipamentos e as blindagens dos cabos (isto é, sem cabos extras de protecao) e que
o transformador seja do tipo Y — A (Y é lado de baixa) com o neutro aterrado e que o
ponto médio do barramento CC esteja flutuando (nédo estd conectado a lugar nenhum),

entdo o circuito fisico a ser simulado no Altair PSIM esta presente nas figuras 85 e 86.

Figura 84 — Conexao da blindagem do cabo a carcaga do gerador, no detalhe

Meétodo de aterramento da blindagem do cabo no lado do gerador

Aterramento 360° da blindagem

Fonte: Traduzido de (ABB, 2018)

E importante notar aqui que, conforme especificado no manual da ABB (ABB,
2018), é necessério verificar o isolamento do gerador entre suas fases e o terminal de

protecao na sua carcaca para aterramento, tal que o valor deve ser superior a 100 MQ
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caso o gerador seja da prépria ABB. Isso significa que o neutro do gerador nao esta
conectado diretamente a sua carcaga, diferentemente do transformador de saida. Isso pode

ser observado na figura 85, em que o circuito comum (fio inferior no circuito) nao possui

conexao com o neutro do gerador.

Figura 85 — Circuito comum (parte do retificador)

Vs+

Q}ké}k J} 1

RPM 'RPM_RAD

T @ KE G

Vs-

Fonte: Autoria prépria

Figura 86 — Circuito comum (parte do inversor)
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Como nao hé conexao entre o neutro do gerador e o circuito comum (que esté conec-
tado ao neutro do transformador) e o ponto médio do barramento CC néao esté conectado
a nada, entao nao havera circulagdo de corrente comum significativa. A corrente comum
que circulara vai ser devido as capacitancias das fases dos cabos trifasicos as suas blinda-

gens, que possui valores pequenos (modelo do cabo trifdsico serd discutido em seguida).
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Um fenémeno que vai aumentar essa corrente significativamente sao as capacitancias dos
enrolamentos do estator do gerador ao préprio estator, que esta conectado ao circuito
comum, como pode ser visto na figura 84. Dessa maneira, existe uma impedéancia nao
infinita conectando o neutro do gerador ao circuito comum que por sua vez esta conectado
ao neutro do transformador. Essas capacitancias sao responsaveis também pela criacao
de caminhos de baixa impedancia para circulagao de correntes comuns pelo rolamento do

gerador, causando desgaste e diminuindo a vida 1til do mesmo.

5.2 CABOS TRIFASICOS BLINDADOS

Como foi discutido anteriormente e mostrado na figura 81, sugere-se o uso de
cabos trifasicos blindados na conexao entre gerador-conversor-transformador. Os cabos

modelados pelo Altair PSIM nas figuras 85 e 86 possuem o circuito equivalente da figura
87.

Figura 87 — Modelo de cabo trifasico no Altair PSIM
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Fonte: Traduzido de (POWERSIM, 2020)

Os dados a serem inseridos no modelo sdo os valores por metro das capacitancias
de uma fase para outra, capacitancias de uma fase para a blindagem, indutancia prépria
de cada fase, resisténcia de cada fase e resisténcia da blindagem.

Como exemplo, tem-se o cabo FIBEP NC-F 3x240+ 120 mm? 0,6 / 1 kV da Nexans
(NEXANS, 2023). Os valores elétricos do mesmo estao presentes na figura 88.

Como a area condutora da blindagem ¢é metade da drea condutora de cada fase,
pode-se assumir que a resisténcia da blindagem é o dobro da resisténcia de cada condutor
de fase. Além disso, o valor eficaz das correntes, tanto para o gerador quanto para o
transformador, sdo da ordem de aproximadamente 2 kA. Segundo o catalogo, a capacidade

de corrente do cabo diminui com a quantidade de cabos em paralelo, tal que para alcancar
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Figura 88 — Dados elétricos do cabo FIBEP NC-F 3x240 + 120 mm? 0,6 / 1 kV da Nexans

Caracteristicas elétricas

Resisténcia CC maxima do condutor a 20°C 0.0801 Ohm/km
Capacitancia nominal entre 1 condutor e a blindagem 362 pF/m
Capacitancia nominal entre condutores 240 pF/m
Indutdncia nominal 0.221 mH/km
Tens&o nominal Uo/U (Um) 0.6/1 kV
Queda de tensdo 0.2 V/A.km

Fonte: Traduzido de (NEXANS, 2023)

os 2 kA, supoe-se 7 cabos em paralelo. O paralelismo de cabos diminui a indutancia e a
resisténcia, porém aumenta as capacitancias.

Assume-se aqui também que o cabo do gerador e do transformador serao os mesmos,
embora a tensdo no cabo do gerador exceda a tensdo nominal do cabo (pois a tensdo no
cabo do gerador é a tensato PWM quadrada do conversor). Multiplica-se entao os valores
da figura 88, tal que a capacitancia entre fases é Cfusem = (240 pF/m) - 7 = 1680 pF /m,
a capacitancia entre fase e blindagem é Chingm = (362 pF/m) -7 = 2534 pF/m, a
induténcia por fase é Lygsem = (221 nH/m)/7 = 31,57 nH/m e a resisténcia por fase
¢ Rfgsen = (80,1 uQ/m)/7 = 11,44 pQ/m, de modo que a resisténcia da blindagem ¢é
Rbjing.m = 22,88 uQ/m. Supode-se também que os cabos possuem 3 metros cada. Essas
informagoes sdo entao passadas ao modelo do Altair PSIM para simulagao.

O circuito comum visto pelas fontes comuns do conversor Back-to-Back discutidas

na secao 4.4.5, para esse caso, é dado pela figura 89.

Figura 89 — Circuito comum visto pelas fontes de tensao comum do conversor Back-to-
Back para o caso em que o modelo dos cabos é adicionado ao Altair PSIM

L_fase/3 R_fase/3 Vpwm_com_g Vpwm_com_p L/3 R_fase/3 L_fase/3
AN—D) ©) AA
—— 3*C_blind
R_blind R_blind
AYAVAY AVAVAY

Fonte: Autoria prépria
Como o circuito da figura 89 é um circuito RLC série, existe uma frequéncia de
ressonancia dada pela equagao (50).

1
2m V Ltotal Ototal

fres = (50)
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Nesse caso, o circuito da figura 89 possui uma frequéncia de ressonancia de apro-
ximadamente 64,53 kHz (supondo que L = 800 uH). Nessa frequéncia, a corrente fica
limitada somente pelas resisténcias infimas dos cabos, podendo assumir valores extrema-
mente altos. Isso porém, nao reflete a realidade, pois perdas por correntes induzidas (por
exemplo, nos indutores e gerador) tendem a aumentar bastante com a frequéncia, o que
nao foi considerado aqui (forneceria um certo amortecimento na frequéncia de ressonin-
cia). Ao simular o circuito das figuras 85 e 86, sobre as condigoes da se¢ao 4.4.5, tem-se a
corrente comum resultante na figura 90. Foi entao realizada uma FF'T para determinar as
componentes harmonicas dessa corrente para verificar que a maior componente realmente

esta na frequéncia de ressonéancia calculada. Esse resultado se encontra na figura 91.

Figura 90 — Corrente comum resultante para simulagdo com o modelo de cabos do Altair
PSIM

Ia_p+Ib_p+Ic_p

30

-30

Time (s)

Fonte: Autoria proépria

A FFT da corrente comum resultante da simulagao na figura 91 mostra que o

circuito da figura 89 representa bem o caminho por onde a corrente comum esta circulando.

5.3 CAPACITANCIAS PARASITAS DO GERADOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

Embora nao exista conexao entre o neutro do gerador e o circuito comum (blindagem
do cabo), essa conexao é feita por meio das capacitancias entre os enrolamentos do estator
e o proprio estator que esté conectado a blindagem dos cabos (figura 84).

Para um gerador sincrono de imas permanentes direcionado a aerogeradores sem
caixa de engrenagens, a grande quantidade de polos significa uma grande quantidade de
ranhuras onde estarao os condutores e com isso, uma grande quantidade de area entre os

enrolamentos e o estator, criando uma alta capacitancia (LIU et al., 2018).



102 Capitulo 5. Nao idealidades no sistema

Figura 91 — Espectro harménico da corrente comum resultante para simulacdo com o
modelo de cabos do Altair PSIM
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Fonte: Autoria propria

Sao identificadas 3 regides para esse tipo de gerador: os enrolamentos, o rotor e o
estator, que esta supostamente aterrado. Dessa maneira, considerando que as correntes
circulando s@o comuns, existem capacitdncias dos enrolamentos para o estator (Cy), dos
enrolamentos para o rotor (C,,) e do rotor para o estator (C,s). Essa ultima estd em
paralelo com a capacitancia do rolamento do gerador, que também ¢é do rotor para o
estator (Cj). Isso da origem ao circuito da figura 92.

De forma a mostrar a diferenca dos valores de capacitancias de um gerador sin-
crono de imas permanentes para operacao sem caixa de engrenagens e um com caixa de
engrenagens, de mesma poténcia (2 MW), determinou-se as capacitdncias via método de
elementos finitos, com os resultados na figura 93 (LIU et al., 2018).

A capacitancia dos enrolamentos para o estator do gerador sincrono, para aciona-
mento sem caixa de engrenagens, ¢ de mais de 1 uF. Dependendo da tensao comum no
conversor, a corrente comum terd um valor bastante elevado. Pode-se adicionar o circuito
da figura 92 com os valores da figura 93 (supondo também que Cy = Cpy = 120 pF), ao
circuito da figura 85. Remove-se o modelo dos cabos da se¢ao 5.2 e adiciona-se a resisténcia
do estator por fase, de acordo com a figura 53, resultando no circuito da figura 94.

O circuito comum visto pelas fontes comuns do retificador e do inversor, pode ser
representado pelo circuito da figura 95.

Assim como o circuito da figura 89, o circuito da figura 95 possui uma frequéncia
de ressondncia dada pela equagao (50). A associacao de capacitancias da figura 92 com
os valores da figura 93, resulta numa capacitancia equivalente de 1610,17 nF, que é

praticamente a capacitancia dos enrolamentos ao estator (Cy, ). A indutdncia de dispersao
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Figura 92 — Circuito equivalente de capacitancias entre enrolamentos e estator de um
gerador sincrono de imas permanentes
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Fonte: Adaptado de (LIU et al., 2018)

Figura 93 — Valores de capacitancias para um gerador sincrono de imas permanentes sem
caixa de engrenagens (Direct-drive PMSG) e com caixa de engrenagens (Semi
Direct-drive PMSG)

Capacitancia / nF Cwi Cur Cy

Direct-drive PMSG 16074 332 16.39
Semi Direct-drive PMSG 1824 0.34 1.42

Fonte: Traduzido de (LIU et al., 2018)

do gerador (L;) foi suposta como sendo 1/10 da indutancia de quadratura do gerador (L,)
da figura 53 e sabendo que L = 800 puH, a frequéncia de ressonancia é calculada como
sendo f,.s = 7021 Hz.

A impedancia vista pelas fontes de tensao comum do conversor, na frequéncia de
ressonancia, sera apenas as pequenas resisténcias do gerador. Assim como no modelo dos
cabos, isso faria com que grandes correntes surgissem, que nao refletissem a realidade (pelo
mesmo motivo das correntes induzidas). Para inserir um certo amortecimento na frequéncia
de ressonancia, coloca-se um resistor de 1 () em série com a blindagem, aumentando a
impedancia comum do circuito apenas préximo dos 7021 Hz. Além disso, para deixar os
pulsos PWM mais definidos (sem comutagao excessiva além da frequéncia de comutagio),

colocou-se filtros passa baixa antes dos comparadores (para as 3 fases, das figuras 67 e



104 Capitulo 5. Nao idealidades no sistema

Figura 94 — Circuito comum (parte do retificador), considerando o modelo das capacitan-
cias parasitas do gerador sincrono de imas permanentes (Direct-drive)

* 'RPM' 'RPM_RAD

[z < FETE{e)

Vs+

S s g

690V sl
975Hz Ls  Rs 27

C |

>

Cwr

=—cCwf | ICH+Cb1+Cb2 . . . . ] . . .

adg

K:Z:S sz K} 2°C ==

Fonte: Autoria prépria

Figura 95 — Circuito comum visto pelas fontes de tensao comum do conversor Back-to-
Back para o caso em que as capacitancias do gerador sao adicionadas ao Altair

PSIM
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Fonte: Autoria prépria

70), com frequéncia de corte de 1 kHz.

Simulando o circuito das figuras 94 e 86 (sem o modelo do cabo trifasico) no Altair
PSIM, tem-se a corrente comum resultante na figura 96 e seu espectro harmonico na figura
97.

A corrente comum da figura 96 assume um valor eficaz de 111 A para uma frequéncia
de comutacio de 2160 Hz, com valor de pico préximo dos 7021 Hz calculados. E interessante
notar aqui que, como o espectro de frequéncia da diferenca das tensdes comuns possui picos
em multiplos da frequéncia de comutacao, pode-se escolher a frequéncia de comutacao
de forma a colocar a frequéncia de ressonéncia do circuito da figura 94 entre esse picos,
diminuindo significativamente o valor eficaz da corrente comum. Supondo que se queira

escolher uma frequéncia de comutacao tal que a frequéncia de ressonancia do sistema fique
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Figura 96 — Corrente comum resultante para simulacdo com o modelo de capacitancias
do gerador sincrono de imas permanentes no Altair PSIM
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Fonte: Autoria propria

entre a terceira e quarta harmonica da tensdo comum, entao fs = fres/3,5 = 7021/3,5 =
2006 Hz. Ao escolher a frequéncia de comutagao do sistema como sendo 2006 Hz, a corrente
comum passa a ter um valor eficaz de 86 A, uma reduc¢ao de 23% mudando a frequéncia
de comutagao em cerca de 7%. Caso se queira reduzir tal corrente, mudar ligeiramente
a frequéncia de comutac¢ao (mantendo a mesma portadora para o retificador e inversor)

pode ser um bom comeco.

5.4 PROPAGACAO DA CORRENTE COMUM PARA A REDE DE MEDIA TENSAO

Até agora, embora exista corrente comum no sistema de geracao de energia edlica,
a mesma nao se propagou para a rede de média tensao, pois como ja foi dito na segao
4.2.7, corrente comum nao gera fluxo no secundario, de forma que num transformador
ideal, apenas as componentes diferenciais passam ao secundario.

No entanto, caso seja considerado o aterramento do sistema de geracao de energia
edlica, nao idealidades no transformador e uma impedancia de sequéncia zero (impedancia
comum) para a terra na rede de média tensdo, entdo existe sim uma maneira de haver
circulagao de corrente comum na rede de média tensao por consequéncia das tensoes

comuns nao nulas no conversor Back-to-Back.

5.4.1 Impedancia para a terra na rede de média tensao

Como forma de fornecer uma impedancia finita de sequéncia zero (impedancia

comum) a terra na rede de média tensao, que esté ligada em delta, utiliza-se normalmente
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Figura 97 — Espectro harménico da corrente comum resultante para simulacdo com o
modelo de capacitancias do gerador sincrono de imas permanentes no Altair
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Fonte: Autoria prépria

um transformador Zig-Zag (SENGER; FILHO, 2016). Esse transformador, que fornece a
fonte de terra para a rede de média tensao, pode ser encontrado na figura 98, onde esta

presente a ligacdo de um parque eélico tipico.

Figura 98 — Parque edlico tipico com transformador Zig-Zag (dentro do quadrado verme-
lho) dando a fonte de terra para a rede de média tensao
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Como ja foi comentado também na segao 4.2.7, o transformador de saida possui
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conexao do tipo Y — A (baixa-alta) com o lado de baixa tensao aterrado, isto é, Y aterrado.
Considerando que exista uma impedancia finita nesses aterramentos (aterramento do
sistema de geragao de energia edlica e aterramento proveniente do transformador Zig-Zag),
tem-se o circuito equivalente no Altair PSIM presente na figura 99.

O circuito da figura 99 é uma simplificacao grosseira pois nao leva em conta o efeito
de alta frequéncia desses aterramentos, pois na realidade tem-se uma capacitancia e uma
indutancia (além da resisténcia) associado a estes. Além disso, as fontes da rede de média
tensao estao conectadas em Y. No entanto, essas simplificagdbes nao vao fazer diferenca
para a analise da propagacao da corrente comum, pois ainda sim ha uma impedancia

comum para a terra e o valor eficaz da tensdo de linha permanece 34,5 kV.

Figura 99 — Circuito equivalente considerando o aterramento do sistema gerador de energia
edlica e do transformador Zig-Zag na rede de média tensao
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Fonte: Autoria prépria

Embora exista agora uma conexao (via impedancias de aterramento) entre o circuito
comum do sistema gerador de energia edlica e a rede de média tensao, ainda nao ha
como uma corrente comum circular, pois novamente (discutido na secao 4.2.7), corrente
comum nao gera fluxo no transformador trifasico. Apenas quando forem consideradas nao
idealidades no transformador é que vai existir a possibilidade de uma corrente comum

aparecer na rede de média tensao, que é o que sera feito a seguir.

5.4.2 Nao idealidades no transformador de saida

Devido a geometria de um transformador trifasico (de qualquer transformador na
verdade), existem capacitancias parasitas de um enrolamento para outro. Se for conside-

rado que o nucleo do transformador esta aterrado juntamente a sua carcaca, podem ser
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identificadas 3 principais tipos de capacitancias: do lado de baixa para o lado de alta
(Cr—p), do lado de baixa para a terra (Cr_r), do lado de alta para a terra (Cy_r). Pela
construcao tipica de um desses transformadores, isto é, com a bobina de baixa tensao por
dentro da de alta tensao, pode-se pensar que Cr_r > Cp_g > Cy_r.

Serd suposto aqui que o transformador elevador Y — A, possui os seguintes valores
de capacitancias parasitas: C,_r = 2500 pF, Cr,_g = 500 pF e Cy_7 = 50 pF. Esses

valores sao por fase e podem ser vistos na figura 100.

Figura 100 — Transformador com elementos parasitas
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Fonte: Autoria prépria

Agora, desconsiderando o modelo dos cabos trifasicos blindados e considerando
as capacitancias parasitas do gerador sincrono, o circuito comum da figura 100 pode ser
representado pela figura 101.

Com as capacitancias parasitas, forma-se uma malha por onde uma corrente comum
poderia circular. No entanto, por conta do transformador nao possuir indutancia de
dispersao nem mesmo resisténcia nesse modelo, existe um curto-circuito para a tensao
comum do terminal do primario para o neutro do transformador, fazendo com que nao
exista diferenga de potencial comum na malha do secundario e assim, nao exista circulagao
de corrente comum.

Ao modelar a indutancia de dispersao e resisténcia das espiras do primério do
transformador, o curto-circuito mencionado deixa de existir. Isso permite portanto que
exista sim uma diferenca de potencial na malha formada pelos aterramentos e seja possivel
a circulacao de uma corrente comum. O circuito comum da figura 101, com as indutancias
de dispersdao por fase (L;,) e resisténcias por fase (R,) do primério do transformador

incluidas, esta presente na figura 102.
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Figura 101 — Circuito comum do conversor Back-to-Back acoplado ao transformador mo-
delado apenas com capacitancias parasitas
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Figura 102 — Circuito comum do conversor Back-to-Back acoplado ao transformador mo-
delado com capacitancias parasitas, indutancia de dispersao e resisténcia do

primario
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Fonte: Autoria propria

Supondo que a indutancia de dispersao por fase do primario do transformador seja
L;, =5 pH, que a resisténcia por fase seja 2, = 10 pQ) e que Zy colica = Z0,zigzag = 10 Q,
simula-se o conversor Back-to-Back com o transformador de saida respeitando o circuito da
figura 100. Como resultado, tem-se o espectro harmonico da corrente comum no primario
na figura 103 e na rede elétrica de média tensao (/7o igzqg) na figura 104.

Caso os aterramentos fossem perfeitos, isto ¢ Z = 0 Q, entdo a capacitancia Cy_r
estaria em curto-circuito e a associacao de capacitancias em paralelo com a indutancia de

dispersao do primario do transformador resultaria em 3(Cp_r + Cr_g). A frequéncia de
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Figura 103 — Espectro harmoénico da corrente comum no priméario do transformador de
saida
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Fonte: Autoria propria

Figura 104 — Espectro harmonico da corrente comum na rede elétrica de média tensao
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ressonancia entre essa capacitancia e a dispersdo seria nesse caso (calculada pela equagao
(50)) aproximadamente 1,3 MHz, que é muito préximo do pico visto na figura 104.

A figura 104 possui seu eixo Y indicando os valores de picos das harmonicas
correspondentes na frequéncia do eixo X. Normalmente esse grafico possui sua escala em Y

representada em dBuV . Para esse caso, seria o equivalente a multiplicar todos os valores
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por 50 Q (impedancia padrao) e determinar os valores em dB (com valor de referéncia
1 uV, por isso o nome dBuV). Normalmente os valores limitantes provenientes de normas
sao especificados numa faixa de frequéncia (até 30 MHz para emissoes conduzidas) e
possuem seus valores em dBuV. Na figura 105, tem-se por exemplo os valores limitantes
de emissao conduzida numa turbina edlica conectada a rede elétrica.

Figura 105 — Limites de emissoes conduzidas de alta frequéncia para turbinas edlicas
conectadas a rede elétrica (IEC 61800-3:2017)

Faixa de frequéncia Quase-Pico Média
150 kHz =< f < 500 kHz 79 dB(pVv) 66 dB(pV)
500 kHz < f < 5 MHz 73 dB(pV) 60 dB(pV)
5 MHz < f < 30 MHz 73 dB(pVv) 60 dB(pV)

Fonte: Traduzido de (CIGRE, 2017)

Esses limites dizem respeito a corrente completa, nao apenas sua componente
comum (incluem também as componentes diferenciais). Nesse caso, realiza-se uma FFT
na corrente da fase a da rede de média tensdo, sobrepondo os limites especificados em

Meédia na figura 105. O resultado pode ser visto na figura 106.

Figura 106 — Espectro harmodnico da corrente da fase a da rede de média tensao, em dBuV,
com sobreposicao do respectivo limite especificado em norma
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Fonte: Autoria propria

Por conta da ressonancia comentada e do modelo simples utilizado, o limite é

ultrapassado. Um dos principais mecanismos para a propagacao da corrente comum gerada
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pelo conversor Back-to-Back é a capacitancia do primério para o secundario (Cr_g). Caso
nao existisse mais essa capacitancia, nao haveria mais como existir corrente comum no
secundario. Pode-se no entanto modifica-la por meio da técnica de blindagem de Faraday,
que pode reduzir (e muito) o nivel da corrente comum na rede de média tensao e assim
reduzir as emissoes conduzidas em alta frequéncia, com o objetivo de fazer com que o

espectro da figura 106 fique dentro dos limites da figura 105.

5.4.2.1 Blindagem de Faraday

Como uma maneira de reduzir a corrente comum que se propaga para o lado da
rede elétrica de média tensao, aplica-se uma blindagem de Faraday (chapa metdlica) entre
cada enrolamento do transformador trifasico. Essa blindagem tem como objetivo quebrar
a capacitancia parasita de um enrolamento para o outro em duas capacitancias diferentes
(PAUL, 1992), como mostra a figura 107.

Figura 107 — Transformador padrao (a), transformador com blindagem de Faraday (b)
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Fonte: Traduzido de (PAUL, 1992)

Conectando portanto a blindagem em algum ponto do transformador, pode-se
alterar a maneira com que a corrente comum circula. Nesse caso, € interessante conectar
a blindagem de Faraday no neutro do primario do transformador. Aplica-se essa técnica
no transformador da figura 100, resultando no circuito da figura 108. Aqui foi considerado
que a capacitancia C';_g foi quebrada em 2 capacitancias iguais, de valor 2C',_p.

O circuito comum da figura 102 se torna portanto o circuito da figura 109. Pode-se
perceber portanto que a situacao da figura 101 foi forcada pela blindagem de Faraday,

isto é, um curto-circuito surgiu na malha de corrente comum da rede de média tensao e
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Figura 108 — Transformador com blindagem de Faraday aplicada nos enrolamentos de
cada fase e entdo conectadas no neutro do transformador
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Fonte: Autoria prépria

dessa maneira, a tensao nela é nula e nao ha propagacao da corrente comum para a rede

elétrica.

Figura 109 — Circuito comum do conversor Back-to-Back acoplado ao transformador mo-
delado com capacitancias parasitas, indutancia de dispersao e resisténcia
do primério, com blindagem de Faraday aplicada entre os enrolamentos do
transformador e conectada ao neutro do mesmo
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Fonte: Autoria proépria

Simulando agora esse novo modelo (ainda sem o modelo dos cabos), pode ser visto
o espectro da corrente comum na rede de média tensao na figura 110, mostrando que a

corrente comum ¢é simplesmente nula (apenas ruido estd presente, notar a escala do eixo
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Y). Na realidade, ainda existe uma pequena capacitdncia direta entre os enrolamentos
do primario e secundario e a conexao da blindagem de Faraday nao é um curto-circuito
perfeito, de modo que alguma corrente comum ainda passaria para o secundéario (muito

menor que no caso sem a blindagem de Faraday).

Figura 110 — Espectro harmonico da corrente comum na rede elétrica de média tensao,
com blindagem de Faraday aplicada sobre o transformador
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Fonte: Autoria propria

Figura 111 — Espectro harmoénico da corrente da fase a da rede de média tensao, em
dBpV , com sobreposicao do respectivo limite especificado em norma, com a
blindagem de Faraday aplicada sobre o transformador
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Fonte: Autoria propria

Embora a componente comum tenha sido anulada, a componente diferencial do

ruido ainda permanece e assim como o caso sem a blindagem de Faraday, também ul-
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trapassa os limites da norma. Na figura 111 pode-se observar o espectro harmonico da
corrente da fase a na rede elétrica de média tensao.

Esse pico na regiao dos MHz (figura 111) pode ser explicado pelo fato de que
nao foi considerada nenhuma perda na rede de média tensao para o circuito diferencial
(aterramentos de 10 Q nao entram nesse circuito). Assim, como a unica perda nesse
circuito seria a resisténcia do primério do transformador (R, = 10 uQ), o amortecimento
seria minimo na frequéncia de ressonancia, o que explica também o fato do pico da figura

106 ser muito menos amortecido que o da figura 104.

5.5 ALGUNS COMENTARIOS SOBRE A DIFERENCA ENTRE CORRENTE COMUM E
DE MODO COMUM

Até agora, foi dado o nome de uma corrente comum as 3 fases de um sistema
trifasico de corrente comum (no sentido literal da palavra). No entanto, a definigdo de
corrente de modo comum é um pouco diferente. Para um conjunto de condutores, a
corrente de modo comum (Iopr) é a que estd no mesmo sentido em todos os condutores
desse conjunto, inclusive na blindagem, se esta existir. A corrente de modo diferencial
(Ipar) por sua vez representa as parcelas das correntes nos condutores, sem considerar
a blindagem, que se somadas, resultam em 0 (WILLIAMS, 2007). Na figura 112, tem-se
uma representacao da diferenca entre as correntes Ioy; € Ipy; num sistema de condutores
com blindagem externa.

Tal definicao diz respeito a maneira como essas correntes radiam. Uma corrente
de modo comum, por exemplo, radia muito mais que uma corrente de modo diferencial,
pois seus campos externos nao se anulam (PAUL, 1992). Na figura 113 tem-se a diferenga
na radiacao eletromagnética para uma corrente de modo comum e para uma corrente de

modo diferencial.

Figura 112 — Diferenga entre a corrente de modo comum (Icy) e a corrente de modo
diferencial (Ipy)
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Fonte: Traduzido de (WILLIAMS, 2007)
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Figura 113 — Diferenca entre a radiacao eletromagnética entre Iops € Ipys. (a) 2 condutores
de comprimento [ separados de uma distancia s, com correntes circulando
(decompostas em diferencial e comum). (b) radiagdo da Ipys. (¢) radiagao
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Fonte: (PAUL, 1992)

A corrente comum que circula dentro do conversor Back-to-Back de 2 niveis, isto
é, comum as 3 fases, mas retorna pela blindagem (por meio das capacitdncias do gerador
sincrono), por definicao (WILLIAMS, 2007), ndo é uma corrente de modo comum.
Como o somatorio das correntes no conjunto de cabos (3 fases + blindagem) é 0 nesse
caso, nao ha (ou ha muito pouca) radiagdo externa ao conversor e suas blindagens, dife-
rentemente do caso de uma corrente de modo comum, que se fosse considerado o mesmo
conjunto de cabos, o somatoério das correntes nao seria 0.

No entanto, a corrente comum que circula na rede de média tensao, como nao ha
blindagem, é por definicao uma corrente de modo comum, pois seu caminho de retorno
ocorre pela terra, por meio dos aterramentos da torre e transformador Zig-Zag. Isso faz
com que o loop dessa corrente seja grande e nao controlado, emitindo grande radiagao
eletromagnética se comparada a uma corrente de modo diferencial de mesmo nivel.

Nessa logica, para reduzir o nivel de radiacao eletromagnética na descida dos
cabos da torre (considerando que todos os equipamentos estejam na nacelle, isto é, na
parte superior do aerogerador), faz-se necessario que tanto o condutor de aterramento
quanto os de média tensao estejam o mais préximo possiveis, supondo que a blindagem
de Faraday nao tenha sido utilizada no transformador de saida e a corrente comum exista
nos condutores de média tensao.

Da mesma maneira, se forem consideradas as correntes que passam nos barramentos

das 3 fases dentro do armdrio do conversor Back-to-Back (figura 80), suas componentes
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comuns (como da figura 103) se comportam como uma corrente de modo comum dentro do
espago definido pela carcaga metalica do armario (por onde estaria a corrente contraria),
de maneira que a radiagao eletromagnética causada pela I-jy; no interior do conversor pode

comprometer os sistemas de controle (mais sensiveis), caso estes nao sejam blindados.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com a descricao basica em regime permanente do funcionamento de um sistema
gerador de energia edlico de tipo IV, baseado num conversor Back-to-Back de 2 niveis, o
objetivo geral deste trabalho é concluido.

A anadlise realizada para as nao idealidades do sistema resultou na descri¢cao de
um circuito comum que representa um mecanismo simples de propagacao de corrente de
modo comum para a rede de média tensao, que se baseia na circulagao de corrente comum
no préprio sistema de geracao de energia edlica, cumprindo os objetivos especificos deste
trabalho.

Por meio do conjunto de capacitancias do primario para o secundario do transfor-
mador e induténcias de dispersao do priméario do mesmo (supondo que exista aterramento
tanto no sistema gerador de energia edlica quanto na rede elétrica de média tensao), uma
tensdao comum ¢ induzida na malha que envolve a rede elétrica, fazendo com que uma
corrente de modo comum circule na rede de média tensao, retornando pelo aterramento do
sistema edlico. Essa tensdo comum ¢é induzida pela corrente comum que circula no préprio
sistema devido principalmente as grandes capacitancias entre enrolamentos e estator do
PMSG.

O modelo utilizado para determinagao da corrente comum na rede de média tensao
nao levou em conta o modelo de alta frequéncia dos aterramentos (com capacitancias e
induténcias), nem mesmo os pardmetros da linha de transmissao formada pelos condutores
de fase e fio de aterramento. A descida dos cabos na torre do sistema de geragao de energia
edlica nao poderia ser considerada como eletricamente pequena (para as frequéncias mais
altas, como 30 MHz) e equagoes de linha de transmissao deveriam ser utilizadas para
obter resultados mais precisos.

Foi comentado que o valor de capacitancia nos geradores sincronos de imas perma-
nentes é proporcional ao nimero de ranhuras para condutores no mesmo. Caso o PMSG
tenha ajuda de uma caixa de engrenagens, para uma mesma poténcia, o nimero de ranhu-
ras é diminuido e assim como a capacitancia entre enrolamentos e estator, diminuindo o
valor da corrente comum que circula pelo sistema. Esse fenomeno pode ser um dos motivos
pela preferéncia do uso de caixa de engrenagens nos sistemas geradores de energia edlica
das mais altas poténcias (> 10 MW), em que os geradores precisam ser ainda maiores e
assim também suas capacitancias.

Um outro ponto importante nao discutido neste trabalho é que normalmente o filtro
L de saida nao é suficiente para atender as normas de harmdnicas de corrente injetadas
na rede elétrica. Normalmente se utiliza um filtro do tipo LC'L com algum amortecimento
para conseguir adequar o conversor as normas de harmonicas. No entanto, a adicao desse
filtro complica o controle do sistema, fazendo-se necessaria uma descricdo das plantas

desse sistema para conseguir alcancar estabilidade, o que fugiria um pouco do escopo
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deste trabalho.

Foi feita a suposicao que o filtro L utilizado nao possui indutancia mitua de uma
fase para outra. Porém, indutores trifasicos com nicleo compartilhado normalmente sao
utilizados como filtro de saida de inversores, tal que, a matriz de indutancias que descreve
tal filtro faz com que apareca uma indutancia diferencial muito maior que uma indutancia
comum (assim como no caso do PMSG). Na prética, isso iria alterar a corrente comum que
circula no sistema, dando preferéncia para frequéncias maiores. Nao foram consideradas
nao idealidades no indutor de saida, como capacitancias entre espiras e capacitancias das
espiras para o nucleo (conectado ao aterramento).

Além disso, foi dito que a tensao comum de um conversor poderia ser alterada
mudando sua modulagao. A descricao inteira do sistema foi feita tendo em mente a simples
modulacao PWM senoidal. Diferentes técnicas de modulacao, como a PWM no espaco
dos vetores poderia ser discutida, remodelando o sistema e mudando as tensdes comuns
enxergadas e ripples definidos.

O conversor, embora tenha sido definido por 12 interruptores, normalmente é
fabricado em médulos CA/CC e CC/CA e estes sdo conectados em paralelo para alcangar
as poténcias necessarias. O conversor da ABB de 4 MW mencionado neste trabalho, por
exemplo, que embora use a topologia Back-to-Back, utiliza diversos médulos em paralelo
tanto para o retificador quanto para o inversor.

Os interruptores utilizados para a simulagao do sistema foram supostas ideais, isto
é, sem limitacdo de dv/dt, sem capacitancias e indutdncias parasitas, sem perdas, sem
circuito de drive e sem efeitos de recuperacao reversa nos diodos antiparalelos. Esses
efeitos foram julgados computacionalmente custosos e dessa maneira ficaram de fora do
modelo. No entanto, caso fossem adicionados, poderiam também modificar os espectros
harmonicos das correntes produzidas.

Simulou-se um conversor Back-to-Back de 2 niveis e como foi dito neste trabalho,
ele nao é o Unico conversor utilizado em sistemas geradores de energia edlica. Diferentes
topologias vao resultar em diferentes tensdes comuns que vao por sua vez produzir diferen-
tes niveis de corrente comum. Porém, pode-se seguir a mesma logica da decomposicao das
tensoes de saida (ou entrada) em trés tensoes diferenciais e uma comum, independente do
conversor trifasico utilizado, fazendo possivel a anélise do mesmo.

Por fim, foram feitas muitas suposi¢oes de valores de parametros que podem nao
refletir a realidade, simplesmente por serem dificeis de conseguir, pois afinal um sistema
de geracao de energia edlica é um produto e assim, é cercado de segredos comerciais. Caso
se conheca tais parametros e sabendo das limitagdes do modelo apresentado, um outro
modelo muito mais preciso poderia ser desenvolvido para uma melhor analise das correntes

comuns e diferenciais do sistema em questao.
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