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Resumo - Este artigo propoe um conversor CA-
CC isolado usando a técnica de interleaving associada
ao transformador de interfase. A partir do conversor
base proposto é possivel a obtencao de duas versoes
trifasicas: uma com lado secundario em paralelo ou
outra com o lado secundario em série. Uma caracteristica
da topologia é a isolacdo galvanica na saida em média
tensao CC (MVDC), esta configuracao pode ser aplicada
em sistemas de geracdo edlica (WECS) offshore com
transmissao HVDC. Como alternativa para reduzir custos
e aumentar a densidade de poténcia nos sistemas
offshore, o uso de coletores CC em substituicio aos
sistemas CA existentes, mostra-se uma tendéncia nesse
tipo configuracio. A topologia proposta entraria como
o WECS para a interconexao em MVDC das turbinas
edlicas. Os resultados de simulacao demonstram o correto
funcionamento da topologia e sua capacidade de operar
como um WECS. Os parametros adotados para a obtencao
dos resultados baseiam-se em um modelo real de turbina
edlica para uma poténcia de 3SMVA.

Palavras-chave — Conversor CA-CC isolado, Geracao
Edlica Offshore, MVDC, Interleaving, Transformador de
Interfase, WECS.

ISOLATED AC-DC CONVERTER FOR
OFFSHORE WIND FARM APPLICATIONS
WITH HVDC TRANSMISSION

Abstract — This paper proposes an isolated AC-DC
converter using the interleaving technique associated
to the transformer interface. From the proposed base
converter it is possible to obtain two three-phase versions:
secondary in parallel or in series. With an isolated DC
medium voltage (MVDC) output, this configuration can be
applied in offshore wind generation systems (WECS) with
HVDC transmission. As an alternative to reduce costs and
increase the power density in offshore systems, the use of
DC collectors to replace the existing AC systems shows a
trend in this type of configuration. The proposed topology
would come as the WECS for the MVDC interconnection
of wind turbines. Simulation results demonstrate the
correct functioning of the topology and operation with
a real turbine model shows the operating capacity as a
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WECS. The parameters adopted to obtain the results are
based on a real model of a wind turbine for the power of
3MVA.
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I. INTRODUCAO

O interesse e os investimentos na energia edlica como fonte
de geracdo de energia elétrica vém se desenvolvendo em ritmo
acelerado ao longo dos anos. Essa aten¢@o continuou a crescer
a medida que as demandas na redu¢@o de emissdes poluentes
aumentaram, o que fomentou o aumento dos subsidios
governamentais para a instalacdo de novos parques eolicos,
bem como para o desenvolvimento de novas tecnologias para
a otimizacdo do sistema de geracdo.

Considerando a crescente evolu¢do das tecnologias
utilizadas na geragdo edlica ao longo dos anos, chegando
a produzir turbinas na escala de megawatts, a preocupacgio
com a conexdo de uma turbina edlica com a rede tornou-
se uma questdo delicada. De fato, a producdo em larga
escala de energia proveniente de turbinas edlicas de grande
porte ou de parques edlicos, poderiam criar problemas para a
linha de transmissdo projetada para uma poténcia constante e
para a estabilidade do sistema elétrico local. Devido a essa
importante questdo, deve-se levar em conta uma série de
cuidados na escolha dos elementos que devem compor uma
turbina edlica e consequentemente um parque edlico.

A construcdo e a instalacdo dos parques edlicos sao
geralmente feitas em regides remotas e relativamente longe de
ambientes povoados, buscando assim minimizar os impactos
na regido. Assim. o impacto social e ambiental sdo alguns
dos fatores de grande relevancia na escolha do local de
instalag@o [1]. Os parques edlicos podem ser localizados na
terra (onshore) ou no mar (offshore). Se a distdncia para
a rede principal for substancial, a conex@o entre o parque
e o continente torna-se mais interessante através de uma
transmissao em corrente continua de alta tensdo (High Voltage
Direct Current — HVDC) [2], [3], [4].

A grande maioria dos parques edlicos existentes sao
instalados em terra firme (onshore) devido a facilidade de
construgdo, menores custos de assentamento e manutencao,
bem como na transmissao de energia [5]-[7]. Um dos muitos
motivos que impulsionaram o desenvolvimento de parques
eolicos offshore € a falta de locais adequados para instalar
turbinas e6licas em terra, em contrapartida do grande potencial
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Fig. 2. Planta de gerag@o edlica offshore com WECS CC.

energético contido em alto mar [2]. A infraestrutura de coleta e
transmissao de energia necessdria para trazer essa energia para
a costa e conectd-la a rede elétrica € um dos principais pontos
de estudos nessa area [2],[8], [9].

Apesar da tecnologia de transmissdao CA ja ter atingindo
um alto grau de confiabilidade e eficicia, em determinadas
aplicacdes, a transmissdo em corrente continua pode ser mais
vantajosa do ponto de vista ambiental, técnico e econdmico
[3]. Além disso, as novas tecnologias de semicondutores
vém contribuindo com a viabilidade da transmissio HVDC,
uma vez que esse tipo de transmissdo € extremamente
dependente dos conversores de poténcia utilizados. Existem
diversas topologias de conversores que buscam se consolidar
como alternativas vidveis para o condicionamento da energia
entregue a rede, assim, o objetivo deste artigo & propor
uma topologia de conversor CA-CC visando a conexdo de
sistemas de geracdes edlico offshore conectados a uma rede
de transmissao HVDC.

A configuracdo mais comum de parques e6licos consiste
em um conjunto de turbinas edlicas conectadas a um sistema
de conversdo de energia edlica (WECS — Wind Energy
Conversion System) resultando em um link CA [10]. O arranjo
tipico de um WECS pode ser visto na Figura 1.

Na geracdo de energia offshore, cada grupo de turbinas
transfere a energia gerada para uma subestacdo, que ajusta
os niveis de tensdo através de um transformador isolador
localizado antes da subestacio HVDC. Tais subestacdes
coletoras geralmente operam em média tensdo e baixa
frequéncia (50-60 Hz), o que implica em transformadores
volumosos e com estruturas caras [11]. Uma alternativa para
reduzir volume e custos e aumentar a densidade de poténcia
em sistemas offshore estd na utilizagdo de um sistema de
distribuicio CC para substituir os sistemas CA existentes
[9],[12]-[14]. A Figura 2 mostra o arranjo de como seria essa
estrutura.

Para tanto, o sistema de conversio edlica tradicional deve
ser substituido por uma topologia CA-CC que forneceria uma
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saida continua além de prover isolagdo galvanica em média
frequéncia.

O uso do conversor DAB (Dual Active Bridge) como
solu¢do ao fornecimento da isolagdo galvdnica é comum
conforme pode ser visto em [15]. Desta forma, a conversao
de energia € feita em 2 estdgios: um estigio CA-CC e um
estagio CC-CC isolado. O uso do conversor SAB (Single
Active Bridge) proposto em [15] tem como caracteristica uma
topologia unidirecional com diodos retificadores, associado
diretamente com um filtro capacitivo no lado secunddrio.
Como consequéncia, reduz-se um grau de controlabilidade,
bem como aumentam-se os valores eficazes das correntes
através de todos os semicondutores.

Existem varias topologias que poderiam muito ser
utilizadas no estagio CC-CC com isola¢do em alta frequéncia,
tais como: o conversor DHB (Dual Half Bridge) [16], a
estrutura proposta em [17], o conversor NPC de trés niveis
proposto em [18], entre outras. Entretanto tais solugdes
concentram toda a poténcia em um tnico conversor. Uma
vez que os niveis de poténcia para essa aplicagdo sdo muito
elevados, uma alternativa é a descentralizacdo da poténcia
aparente em diversos conversores, 0 que permite a divisdo
da poténcia total em diversos transformadores, bem como a
reducdo dos esfor¢os nos semicondutores de cada conversor.
Como um elevado ganho de tensdo é desejavel, tem-se a
possibilidade da conexdo em série dos diferentes secundarios.

O uso da configuracdo mostrada na Figura 3 por fase do
gerador, resulta no aumento no nimero de semicondutores,
0 que aumenta as perdas por comutacdo e a complexidade
do sistema. Como proposta de melhoria desta caracteristica,
e baseado no conceito proposto em [19], onde uma estrutura
de conversor isolado usando a técnica de intercalagdo estd
associada a um transformador de interface, pode-se inserir
uma topologia com estagio integrado para realizar a conversao
CA-CC com isolamento em média/alta frequéncia. Assim, é
possivel aproveitar as vantagens do transformador de interfase
para obter um estdgio isolado sem a utilizacdo de um conversor
CC-CC isolado. Essa estrutura é mostrada na Figura 4.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma topologia
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Fig. 3. Conversor CA-CC com estdgio CC-CC isolado.
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Fig. 5. Conversor CA-CC monofdsico isolado proposto.

baseada na técnica de interleaved para aplicacdes de
geracdo edlica offshore em MVDC. A topologia proposta foi
inicialmente apresentada em [20], mostrando os resultados
preliminares. Neste trabalho serd apresentada uma andlise
mais detalhada, com novos resultados e com pardmetros
baseados em uma turbina edlica comercial de grande porte
visando a aplicag¢do proposta.

II. TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia proposta tem como base o conceito mostrado
em [19], o qual consiste em uma estrutura de conversor isolado
usando a técnica de interleaving associada ao transformador
de interfase. Este artigo propde um conversor CA-CC isolado
com saida em média tensdo e suas versdes trifasicas para
serem aplicadas na geracdo edlica offshore. A Figura 5 mostra
a versdo monofasica da topologia que sera detalhada a seguir.

A topologia base, apresentada na Figura 5, consiste em
um conversor full-bridge no lado primdrio e um conversor
NPC no lado secundario. O uso do transformador de interfase
ajuda a reduzir os esfor¢os de corrente nos semicondutores,
distribuindo melhor as perdas entre semicondutores [19]. Com
o conversor NPC no lado secunddrio é possivel obter uma
maior tensdo de saida CC, sem aumentar os esforcos nos
semicondutores. O conversor proposto também pode operar
com multiplas portas, sendo duas delas em corrente continua
(CCpi € CCyec) € uma alternada, conforme pode ser visto na
Figura 4.

A partir do conversor base pode-se obter dois tipos de
versoes trifasicas: com o lado secundario em paralelo ou com
o lado secundario em série. As duas versdes sdo mostradas,
respectivamente, nas Figuras 6.a e 6.b. Para simplificar a
representacdo sdo apresentados os circuitos em blocos, onde
o SM (FBx) representa um submoddulo com o conversor full-
bridge e o SM (NPCx) representa um submédulo com o
conversor NPC.

Devida as elevadas impedancias do gerador, tem-se que a
prépria indutancia da maquina pode funcionar como um filtro
de entrada de cada fase. Pode ser observado que o barramento
CC do lado primério (Vcp,) € comum para todas as fases de
entrada.

O controle do fluxo de poténcia entre o lado primdrio
e o lado secunddrio ¢ feito através da técnica cldssica de
phase-shift [21]. O controle do angulo de defasagem entre as
portadoras do lado primdrio e do lado secundério, denominado
¢, determina a quantidade de poténcia transferida entre as
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Fig. 6. Sistemas WECS proposto para geracdo e6lica offshore:
(a) Paralelo e (b) Série.

portas e a direcdo do fluxo de poténcia. Tal estrutura pode ser
vista também em [19] com sua aplicacdo em um conversor
DAB.

O controle da razdo ciclica nos conversores full-bridge do
lado primario permite a correcdo do fator de poténcia e a
regulagdo da tensdo do barramento primario.

Com a célula monofésica é possivel conseguir dois arranjos
distintos para as versdes trifdsicas. O primeiro arranjo,
mostrado na Figura 6.a, possui trés conversores full-bridge
(FB) associados em paralelo (um para cada fase), compondo
o lado primadrio e, no lado secundario, trés conversores NPCs
também em paralelo, produzindo um tnico barramento CC de
saida. Assim, como o barramento é comum entre as fases, o
nimero de capacitores de saida € reduzido, simplificando o
algoritmo de balanceamento de suas tensoes.

A segunda topologia trifdsica proposta, mostrada na
Figura 6.b, mantém a configuracdo dos conversores full-bridge
em paralelo no lado primario e associa os conversores NPCs
do lado secundario em série. Nesta configuracio, € possivel
conseguir uma tensdo de saida maior mantendo a mesma
quantidade e mesmo esfor¢o de tensdo nos semicondutores
do lado de alta tensdo. Entretanto, o ndmero de barramentos
intermedidrios ird aumentar e, consequentemente, serd
necessdrio um algoritmo mais complexo para balancear as
tensdes nos capacitores.

I11. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA
MONOFASICA

A topologia base proposta pode ser vista na Figura 5. O
submodulo do lado primério € composto por uma entrada CA,
um indutor de entrada L;,, um autotransformador (AT), um
conversor full-bridge(S1, — S4p), um transformador isolado
de média ou alta frequéncia, um indutor de dispersdo Lg e
uma barramento CC (C,;1 € Cp2). O submddulo do lado
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Fig. 7. Conversor do Lado Primario.

TABELA 1
Estados dos Interruptores do Lado Primario
Interruptores Tensao (V)
Slp Slp S3p S4p Vnp Vpri
1 0 1 0 +Vopri/2 0
1 0 0 1 0 +Vopi/2
0 1 0 1 -Vopri/2 0
0 1 1 0 0 -Vopri/2

secundario € composto por um conversor NPC (S5 — S4y) e um
barramento de CC de saida (Cg; € Cyorn). Para a andlise da
topologia, € realizado o estudo separado para o lado primdrio
e para o secundario.

A. Andlise do Lado Primdrio do Conversor

Para o lado primdrio € realizado o estudo com base no
chaveamento do conversor full-bridge, com base na comutacao
de Sip, Sop, S3p € Sgp. O submédulo do lado primario
utilizando chaves ideais é apresentado na Figura 7.

Pela Figura 7 € possivel identificar os principias grandezas
associadas ao conversor e suas respectivas convengdes, com:
corrente de entrada i i, tensdo do lado primario V; (tensdo
entre os pontos a € b), tensdo de entrada do conversor Vy,
(tensdo entre os pontos p € n) e tensdo no barramento CC do
lado primdrio Vop,i. Para evitar o curto de brago, os comandos
das chaves do mesmo brago devem estar defasados de 180°
entre si, assim podem ser descritas quatros combinacdes
possiveis de estados para as chaves Sip, — S4p. Os possiveis
estados de comutacdo do conversor do lado primario e as
tensdes sintetizadas sao mostradas na Tabela I.

A seguir, sdo descritos como maiores detalhes os estados
de comutacdo para cada etapa de operacdo do conversor,
conforme mostrado na Figura 8.

Primeiro Estado: (Sy, e S3, fechadas; S, e Sy, abertas)

O primeiro estado de comutacio ¢ apresentado na
Figura 8.a, onde as chaves Sy, e S3, estdo fechadas. Nesta
condicdo, a tensdo V; no primdrio do transformador € nula,
pois os enrolamentos do autotransformador ficam em curto.
Desta forma, a tensdo Vpp serd igual a tensdo em cima do
capacitor Cpy1, ou seja, € igual a +Vopi/2.

Segundo Estado: (Sp, e Sy, fechadas; Sy, e S3;, abertas)

O segundo estado de comutacdo € apresentado na
Figura 8.b, onde as chaves Sy, e Sy, estdo fechadas. Nesta
condi¢do, o primdrio do transformador é submetido a tensio
total do barramento CC, assim V; € igual a +Vop.
Considerando que autotransformador € ideal, a corrente de
entrada divide-se igualmente entre os enrolamentos, o0 médulo
das tensoes nos enrolamentos T e T sdo iguais e com metade
da tensdo do barramento CC, sendo assim, a tensdo Vy, € nula.
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Fig. 8. Etapas de operacdo do lado primdrio.

Terceiro Estado: (Sz, e S4p, fechadas; S, e Sz, abertas)

O terceiro estado de comutacao € apresentado na Figura 8.c,
onde as chaves Sy, e Sy, estdo fechadas. Nesta condi¢do, os
enrolamentos do autotransformador estdo em curto novamente
fazendo com que a tensdo Vp; no primdrio do transformador
seja nula. Desta forma, a tensdo Vy,;, serd igual a tensdo sobre
o capacitor Cpr2, ou seja, serd igual a -V opi/2.

Quarto Estado: (S, e S3, fechadas; S, e Sy, abertas)

O quarto estado de comutag?o é apresentado na Figura 8.d,
onde as chaves Sy, e S3, estdo fechadas. Nesta condigdo, o
primdrio do transformador é submetido ao negativo tensao
total do barramento CC, assim V;; € igual a —Vopi. Desta
forma, o médulo das tensdes nos enrolamentos T; e T, sdo
iguais a metade de Vopyi, sendo assim, a tensdo Vy, € nula.

B. Andlise do Lado Secunddrio do Conversor

Para o lado secunddrio o submoddulo base € o conversor
NPC, cujos estados de conversao dependem de quatro chaves
ativas (Sys, Sas, S35 € S4) € de duas chaves passivas (D e D).
O submédulo NPC com chaves ideais € mostrado na Figura 9.
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TABELA 11
Estados dos Interruptores do Lado Secundario

Interruptores Tensao (V)
Sis Sas Szs S Vsec
1 0 0 +Vecout/2
1 Indesejado
1 0
0 ‘VCCOut/ 2

1

1 0 0
0 1 0
0 1 1

Conforme ja citado, o NPC é designado com um conversor de
trés niveis de tensdo, obtidos em funcdo do acionamento das
chaves ativas (Sis — Sys).

Pela Figura 9 pode-se identificar os sentidos adotados
como convencdo e as varidveis de corrente e tensdo que
serdo utilizados na anélise, como: corrente de entrada do lado
secundario ige, tensdo de entrada V. (tensdo entre os pontos
a e b) e tensdo no barramento CC do lado secundario Vccoyt-

Como caracteristica da topologia NPC, ao utilizar chaves
MOSFETs ou IGBTs, na condi¢do em que as chaves St e S3g
ou Sy e Sy s@o fechadas ao mesmo tempo hd uma condicao de
incerteza nos terminais da tensdo V.. Este fato ocorre devido
ao caminho gerado pelos diodos em antiparalelo das chaves
ativas (S5 — S45), que dependendo do sentido da corrente
igec, a tensdo Vg apresentard um valor diferente. Portanto,
nessa topologia, os estados S13 = S35 = 1 e Sps = Sy = 1 sdo
considerados estados proibidos. Os estados de comutacdo das
chaves e as tensoes sintetizadas sdo listados na Tabela II.

Assim, as chaves S;s e Sy devem operar de forma
complementar, respectivamente, das chaves Ssg e Sy para
evitar esse tipo de incerteza no valor da tensdo V.
Entretanto, mesmo com esta restricio de modulagao, temos
que no estado em que Sig = S4s = 1 € Sog = S3¢ = 0 0 valor
da tensdo Vg também ird varia de acordo com o sentido da
corrente igec. Desconsiderando esta condi¢cdo de comutagdo, o
conversor NPC apresentar apenas trés estados de comutacio
desejados.

A seguir, sdo descritos como maiores detalhes os estados
de comutacdo para cada etapa de operacdo do conversor,
conforme mostrado na Figura 10.

Primeiro Estado: (S5 e Sy fechadas; Sz e S4¢ abertas)

O primeiro estado de comutacio € apresentado na
Figura 10.a, onde as chaves Si5 e Sys estdo fechadas. Nesta
condicdo, a tensdo V. € igual a tensdo do capacitor Cgecp do
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Fig. 10. Etapas de operagdo do lado secundario.

barramento CC de saida, ou seja, Ve € igual a +V oyt /2.
Segundo Estado: (Sys e S35 fechadas; Si5 e S45 abertas)
O segundo estado de comutacdo é apresentado nas
Figuras 10.b e 10.c, onde as chaves Sys e S35 estdo fechadas.
Esta é a tnica etapa em que os diodos D; e D, participam
operacdo do conversor, onde a corrente ig. vai definir o diodo
que ird conduzir. Quando a corrente iz > 0, ela encontra um
caminho através da chave Sszs e do diodo D,, sendo assim, a
tensao Vg serd nula. Da mesma forma, quando a corrente igec
< 0, ela encontra um caminho através da chave Sy e do diodo
D;, fazendo com que a tensdo Vg também apresente valor
nulo.
Terceiro Estado: (S35 e Sy fechadas; S e Sy abertas)
O terceiro estado de comutacdo € apresentado na
Figura 10.d, onde as chaves Sis e Sy estdo fechadas. Nesta
condicdo, a tensdo V. € igual a tens@o do capacitor Cgecn do
barramento CC de saida, ou seja, Ve € igual a —Vecout /2.

C. Estratégia de modulagdo

A estratégia de modulacdo aplicada no conversor do
primdrio € a modulacio de largura de pulso senoidal
(Sinusoidal Pulse Width Modulation — SPWM), mesma
utilizada em um  conversor full-bridgeconvencional.
Entretanto, para garantir que a principal componente da
corrente de magnetizacdo no transformador esteja na
frequéncia de comutagdo, utiliza-se portadoras defasadas de
180° para cada brago. Como mostrado na Figura 11, as chaves
superiores (Sip € S3p) € as chaves inferiores (Sa, € Syp) sdo
acionadas de forma complementar do seu respectivo braco,
para evitar o curto de braco. Os sinais de controle aplicado
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para o acionamento das chaves S, — S4, bem como as tensdes
sintetizadas em Vp;, € no primdrio do transformador V,; sido
mostradas na Figura 12.

Desta forma, € imposta no primério do transformador uma
tensdo alternada em alta frequéncia, cujo ciclo de trabalho
varia de com uma fun¢do senoidal. A func¢do de modulacdo
MODy,ix € dada em (1).

MOD i = Mp,; - sen(o,1). (1)

Sendo M,,; o indice de modulagdo do conversor do
primério, dado em (2), w, é a frequéncia angular da fonte
de corrente alternada (rad/s) e V., € o tensdo de pico da
fundamental de entrada (V).

2. Vcapico

Myiy =
prix
Vo pri

(2)

A estratégia de modulag@o do lado secunddrio € a mesma
utilizada pelo lado primdrio, porém defasada através do
angulo de defasagem ¢. Esta estratégia garante que a tensao
sintetizada do lado secundério mantenha os mesmos trés niveis
do lado primdrio. Para a implementacdo desta estratégia, foi
mantida a mesma portadora para todas as chaves e foram
utilizadas moduladoras complementares entre si, conforme

M Portadora (Sy, — S;) M Portadora (Ss, — Sg)
A

]
k|

Sinais de
controle
1 (su.)

]

a0 V,,
-
o
i
o [+
.

L (V)

Tens:

Tempo (rad)

(©)

Fig. 12. Formas de onda da modulagdo aplicada no lado primario:
(a) Sinais de controle do lado primdrio (b) Tens@o sintetizada Vy;, (¢)
Tensdo no primdrio do transformador V.
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Fig. 13. Modulagdo do conversor do lado secunddrio.

pode ser visto na Figura 14.b.

O esquema de modulacdo proposto para o lado secundério
pode ser visto na Figura 13. Tem-se que a correta operacdo
do conversor do lado secunddrio se dd quando as chaves
Sis e Sps operam de forma complementar as chaves S3s e
S4s respectivamente. Percebe-se que os dois comparadores
responsdveis por gerar os pulsos de comando das chaves do
conversor possuem a mesma portadora triangular e fungdes de
modulagdo diferentes. As fungdes de comutacdo Gg; e Ggp
dos interruptores S5 € Sps s@o definidas nas equagdes (3) e
(4), a partir da portadora Cy..(¢). Sendo a tens@o instantdnea
do lado secunddrio V. definida em (5).

| 1=MODy,, > Csec((p)
Ga1 = {1 — MODy < Cyec(9) )
B 1 — MODinf > Csec((p)
Gp = {1 — MOD;,y < Cyec(9) @
Vi
Viee = (Gs1 +Gsz) . CZOM’ ) ®))

Nas quais MODy,p € MODj,¢ sdo as moduladoras superior
e inferior do conversor NPC. As funcdes de modulacio para
MODyy, e MOD;y¢ sdo dadas nas equagdes (6) e (7).

MODy,, = |M,; - sen(oyt)| (6)

MOD;y s = —| My, - sen(w,t)|. 7

Esta configuracdo de moduladoras possibilita a obtencao de
pulsos defasados de 180°, de forma que a tensdo sintetizada
no secunddrio ndo tenha componente de baixa frequéncia.
A moduladora MODy,,, é responsdvel por gerar os pulsos
positivos pela comuta¢do de Si; e Sz, enquanto MOD;,¢
obtém os niveis negativos pela comutacdo de Sr; e Ss,. Pelo
fato das moduladoras terem valores opostos, o pulso da chave
Sis sempre estard defasado de 180° do pulso da chave Sy,
entdo o estado de comutacdo indesejado [S1552553:545] =
[1001] ndo ird ocorrer. Os sinais de controle aplicado para
o acionamento das chaves Si; — S4s bem como as tensdes
sintetizadas no secunddrio sdo mostradas na Figura 14.

O controle do fluxo de poténcia entre o primdrio e o
secunddrio do conversor € feito através da técnica phase-shift,
que consiste em impor uma defasagem angular ¢ entre as
portadoras de cada lado do conversor. A troca de poténcia
através do transformador é realiza por uma indutincia de
dispersdo nos enrolamentos do transformador. No caso do
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conversor proposto, o indutor de dispersio L localizada
no secunddrio (Figura 5) € responsdvel por realizar essa
transferéncia de energia.

Para as topologias trifisicas mostradas nas Figuras 6.a e 6.b,
alogica de modulagdo é a mesma, entretanto, as portadoras sao
defasadas de 120° entre as fases.

IV. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle adotada visa o funcionamento da
estrutura como um WECS que ird converter a tensdio MVAC
do gerador ed6lico em uma saida MVDC. A Figura 15 mostra
a estrutura de controle do lado primério do conversor.

Para a estratégia de controle adotada no lado primario, é
necessdria a medi¢do das correntes nos indutores La, Ly e
L., que sdo dadas pela soma das correntes dos enrolamentos
dos seus respectivos autotransformadores (Iyx; e Ijxz). Vale
ressaltar que os indutores L,, L, e L. correspondem as
indutancias dos enrolamentos da propria maquina.

Utilizando os conceitos de poténcia ativa e reativa
instantaneas (controle convencional da componente d e q do
sistema), € realizado o controle das correntes dos indutores
de entrada. A partir das correntes trifasicas, € aplicada a
transformada de Park para se obter as componentes de eixo
direto ig(t) e em quadratura iq(t).

Pelo sentido adotado na transformacdo, o eixo direto é
responsével pelo controle da poténcia reativa, enquanto o eixo
de quadratura € responsdvel pelo controle da poténcia ativa.
Para garantir um fator de poténcia unitdrio, € utilizado um
controlador PI de corrente Ciq(s) com referéncia ig.er igual a
zero. Na corrente de quadratura iq € definida uma referéncia
de corrente igrr gerada a partir de um algoritmo MPPT. Esta
referéncia ird para o controlador PI da corrente de quadratura
Ciq(s). Os dois sinais de controle obtidos irdo passar pela
transformada inversa dg-abc a partir do angulo de sincronismo
6n que vem de um sensor externo acoplado ao eixo do gerador
para obter os sinais das moduladoras mod,, mody e mod,.
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Tendo em vista as ndo idealidades do circuito, se faz
necessario a implementacdo de uma malha de controle
que garanta que a corrente de magnetizagdo nio sature os
magnéticos e mantenha seu valor médio nulo. Para isso é
necessdrio que as correntes nos enrolamentos Ty e Ty do
autotransformador sejam iguais.

O controlador adotado para a implementacdo das malhas
de controle das correntes de magnetizacdo foi o controlador
PI Cmagx(s) por fase, onde o indice ‘x’ se refere a fase a, b
ou ¢, conforme pode ser visto na Figura 15. Os pardmetros
adotados para os controladores em cada fase sdo exatamente
0s mesmos e podem ser vistos na Tabela V. O sinal de controle
proveniente do controlador da corrente magnetizante my é
visto como uma perturbacao no sinal de controle mody, desta
forma, a diferenca entre esses dois sinais (mody e my) irdo
compor o sinal de modulacdo final modyg de cada fase para o
lado primario.

A estratégia de controle adotada para os conversores NPCs
associados em série no lado secunddrio pode ser vista na
Figura 16.

O primeiro bloco a se discutir para o controle do lado
secunddrio € o do algoritmo de balanceamento das tensdes
dos capacitores CgeeN € Cyecp. O algoritmo de balanceamento
¢ iniciado fazendo-se a diferenca entre as tensdes lidas nesses
capacitores, resultando em uma varidvel denominada ny. Caso
Ny seja positivo, entdo é definido um ganho my (inversamente
proporcional a diferenca das tensdes) que serd multiplicado
na equacdo da moduladora modygsup. Caso ny seja um valor
negativo, serd calculado um novo ganho my (diretamente
proporcional a diferenca das tensdes) que serd multiplicado
na equag¢do da moduladora modyj,r. No momento que ny
seja nulo, ou seja, ndo haverd diferenca entre as tensdes
nos capacitores do NPC, ndo haverd nenhum ganho my, e
as moduladoras serdo simplesmente as mesmas mostradas

Controle do Lado Primério Modulacio
. i) lag=0 Primario
1.1.,1(:) ::@—; a it)
a0 77 )| Cus) [>|d
020",
Irpa(t L
iLb_vEt; o a > Cig(s) {7
e ::C)_. c
ie(t) Lgref &, ===
Viento —»{ MPPT L%
16, ol ol
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®] #]
HFHEC e‘
iy =10 A“%

Q
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Fig. 15. Estratégia de controle do lado primario.

Modulaciio Secundario

Algoritmo
de
Balanceamento

Algoritmo
de
Balanceamento

Fig. 16. Estratégia de controle do lado secundério.
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my = 1- (1,.0.001)
mod,;,;, =- abs(mod,).n,
mod;, = abs(mod,)

m, = 1+(n,.0.001)
mod,,; =- abs(mod,)
mod,,r = abs(mod,).n,

mod,;,; = - abs(mod,)
mod ., = abs(mod,)

Fig. 17. Algoritmo de balanceamento das tensdes dos capacitores dos
NPCs.

nas equagdes (4) e (5). A Figura 17 mostra o diagrama de
implementagdo desse algoritmo.

Ap6s os sinais modulantes modysp € modyiys de cada
fase serem gerados pelos algoritmos de balanceamento, estes
serdo comparados com suas respectivas portadoras que estardo
defasadas de um angulo ¢ em relacdo as portadoras do lado
primadrio.

A tens@o do barramento CC do lado primdrio € controlada
através do controlador phase-shift Cyc.(S) que por sua vez
fornece o valor do angulo ¢ de defasagem entre as portadoras
do lado primdrio e secunddrio. A caracteristica dobradora de
tensd@o do conversor NPC, faz com que o ganho de tensio
entre o lado primdrio e secunddrio seja dobrado e assim
representado na Figura 16 por 2n. Para evitar a interferéncia
das ondulagdes de baixa frequéncia devido ao inversor do lado
primario [22],[23], optou-se por utilizar um filtro rejeita faixa
sintonizado com o dobro da frequéncia do rotor da maquina.

O controle de tensdo do lado secunddrio ¢é de

reponsabilidade do  conversor MVDC-HVDC  para
transmissdo (Figura 2), na qual os algoritmos de
balanceamento mantém apenas as tensdes dentro dos

parametros de projeto. No caso da topologia com o lado
secunddrio em paralelo, o algoritmo de balanceamento das
tensdes dos capacitores torna-se mais simplificado, uma
vez que, os NPCs compartilham o mesmo barramento CC.
Desta forma, um tnico algoritmo distribui a compensacao
proporcional a cada fase.

Dentro da proposta deste trabalho, que € fornecer uma
alternativa aos sistemas de geracdo edlica (WECS) offshore
para a interconexao em MVDC das turbinas edlicas, percebeu-
se que a configuracdo mais vantajosa seria aquela em que
os conversores NPCs estdo associados em série no lado
secundario, devido ao maior ganho na tensdo de saida. Este
arranjo em série ird requerer menores esforcos de tensdo nos
semicondutores do conversor MVDC-HVDC. Os resultados
de simulacdo mostrados na sessdo a seguir sdo focados na
topologia trifdsica com saida conectada em série

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para mostrar o funcionamento da topologia operando como
WECS de um sistema offshore foram adotados os pardmetros
de uma turbina de baixa velocidade (sem gearbox) utilizando
PMSG de 3 MVA [23]. A Tabela III apresenta os principais
parametros adotados para a simulacdo. O software utilizado
foi o PSIM®.

Na Tabela IV sdo apresentados os parametros do WECS
para atender as caracteristicas da turbina de 3 MVA, onde a
topologia serd conectada a um link MVDC de 30 kV, como
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TABELA III
Parametro da Turbina Eolica de 3 MVA

Especificacoes Valor
Poténcia mecanica de entrada do gerador (Py,) 3 MVA
Torque mecanico de entrada do gerador (Ty,) 1273 kKN.m
Poténcia ativa de saida do gerador (P) 2.97 MW
Tensao de linha RMS do estator (V) 690 V
Tensdo de fase RMS do estator (Vyy) 398 V
Corrente RMS do estator (1) 2529 A
Frequéncia do gerador (fy) 9.75 Hz

Numero de par de pélos (Np) 26

Peak value of rotor flux linkage (y,) 8.53 Wb
Velocidade mecéanica do rotor (@) 2.36 (rad/s)
Velocidade elétrica do rotor (@) 61.26 (rad/s)
Raio da hélice da turbina () 43.36 m
Velocidade nominal do vento (vy,) 12 m/s
TABELA IV
Caracteristicas do WECS Proposto

Especificacoes Valor
Tensdo CA do lado primdrio (Vi) 690 V
Poténcia Ativa (P,) 3 MW
Frequéncia do estator (fy) 9.75 Hz
Indutincia sincrona (Lgs = L) 520 uH
Tensdo CC do lado primario (V) 1.5kV
Tensdao CC do lado secundario (Vgec) 5kV
Tensdo CC do NPC (Vq) 10 kV
Tensdo do link MVDC (Vuyde) 30 kV
Relagao de transformagdo do transformador (a) | 1:3.33
Frequéncia de comutacao (fs) 1.2 kHz
Capacitancia do lado primdrio (Cp;) 220 mF
Capacitancia dos NPC’s (C, = C,) 9.7 mF
Indutancia de dispersao (Lga, Lgp € Lgc) 846 uH

visto em [24]. Como mencionado anteriormente, devido a
elevada indutancia da maquina, os indutores de entrada do lado
CA s@o compostos pela prépria indutincia da maquina.

Na Tabela V sdo mostrados os ganhos dos controladores
apresentados na sessdo IV e mostrados em diagramas de
blocos nas Figuras 15 e 16. Com excecdo dos controladores
das correntes de magnetizagdo dos transformadores do lado
primdrio que sdo do tipo P+Ressonante, todos os outros
controladores sdo do tipo PI. A Tabela V apresenta entio
os ganhos proporcionais (Kp) e integrais (K;) de todos os
controladores do tipo PI que segue o modelo mostrado em (8).

1
Cp](s) ka —l—k,'.;. (8)

As turbinas edlicas tém uma grande inércia que devem
ser levadas em consideracdo nos estudos do WECS, pois
esta energia cinética armazenada influencia diretamente na
mudanga de poténcia no eixo do gerador [25]. As formas
de onda apresentadas na Figura 18 correspondem a resposta
do PMSG conectado ao sistema trifasico (3¢), na qual a
referé€ncia de corrente segue a referéncia do MPPT para cada
condicdo de velocidade de vento vy,.
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TABELA V
Ganho dos Controladores

Controladores do Lado Primario

Descricao Valor
Ciq: Ganho proporcional (kpq) 26110
Ciq: Ganho integral (kq) 0.0172
Ciq: Ganho proporcional (kpq) -2.61%10 7
Ciq: Ganho integral (kiq) -0.0172
Crag(ab,c): Ganho proporcional (Kpmag) | 6.88%*1 07
Ciag(ab,c): Ganho integral (Kimag) 0.000693

Controladores do Lado secundario

Descricao Valor
Cvecc: Ganho proporcional (Kpcy) 0.00265
Cvec: Ganho integral (kjcy) 0.00291

Na Figura 18 é mostrada a partida da turbina para condi¢ao
de vento vy = 12 m/s, onde o sistema € acelerado de
maneira gradativa até t = 13s, quando a turbina atinge as
condi¢des nominais de operacdo. O torque eletromagnético
Te gradualmente se iguala ao torque mecanico Ty, e, da
mesma forma, a poténcia mecanica é totalmente convertida
em poténcia elétrica. Também ¢é apresentada a dindmica das
correntes trifdsicas geradas.

Na Figura 18.a é mostrada a dindmica para um degrau
de vento de vy, = 12 m/s para 10 m/s, onde o torque
mecanico T, passa para 0,53 pu e, da mesma forma, o
torque eletromagnético Te tende a seguir a referéncia. Isto
deve-se ao fato da estratégia de MPPT estad extraindo toda a
poténcia fornecida pelo vento para cada condicdo. E possivel
ver ainda na Figura 19.c a magnitude das correntes trifasicas,
inicialmente igual a 3,55 kA (corrente nominal) e apds o
degrau seguir para o novo valor de referéncia igual a 2
kA. Percebe-se entdo a boa sintonia das malhas de controle,

3 PR — \
13 TR

©

Fig. 18. Comportamento dindmico na partida do WECS.(a)
Comportamento da poténcia mecanica e ativa (b) Comportamento
do Torque mecanico e elétrico (¢) Comportamento das correntes no
gerador.

262

uma vez que tanto o tempo de acomodagdo foi curto,
aproximadamente 3s quanto a amplitude das oscilagdes foi
pequena, ndo ultrapassando 2,7 KA em sua maior oscilacao.

A Figura 19.c também mostra o comportamento das
correntes dos indutores de entrada (enrolamentos da maquina)
e as correntes no eixo direto e de quadratura perante uma
variacdo da velocidade do vento de 12m/s para 10m/s no
instante t = 100s. Pode ser observada a atuacdo das malhas
de controle nas correntes do eixo direto (id), cujo valor
permanece zero mesmo apés o degrau e da corrente do eixo
em quadratura (ig) que segue o valor da referéncia proveniente
do algoritmo de MPPT. Ainda na Figura 19.d observa-se uma
resposta rapida na poténcia ativa perante o degrau de vento,
devido a atuacdo dos compensadores, que por sua vez devem
ter frequéncias de atuacdo diferentes para evitar o conflito de
controladores.

Na Figura 19.e ¢ mostrado o comportamento da tensdo
CC do barramento do lado primdrio perante o mesmo degrau
de referéncia do vento mencionado no pardgrafo anterior.
Observa-se a estabilizacdo do barramento em 1,5 kV em
aproximadamente 3s e sem overshoot, essa dindmica lenta se
deve a alta capacitancia do lado primdrio. O valor do angulo
de phase-shift se adapta para poder fornecer a mesma poténcia
solicitada pelo sistema e manter o barramento regulado. A
condicdo mostrada na Figura 19.f mostra uma variacdo do
angulo de phase-shift de 45° para uma velocidade do vento
12 m/s para um angulo de 27° com velocidade de 10m/s.

As formas de onda das tensdes impostas pelos conversores
do lado primdrio V,; e secunddrio V. (ver Figura 5) sdo
mostradas na Figura 20. Como podem ser observadas, as
tensdes possuem o mesmo formato em trés niveis, porém
defasadas entre si por um angulo ¢ de phase-shift e com
amplitudes diferentes devido a relacdo de transformacio
utilizada.

Ainda na Figura 20.c é observada, a corrente que
circula pelo indutor de dispersdo Lg, no lado secundéario do
transformador. Nesta forma de onda pode ser observada que
ndo existe componente de baixa frequéncia e nem nivel CC,
0 que poderia prejudicar a operacdo do conversor. Percebe-
se também a inclinacdo da forma de onda nos momentos de
transicao entre os niveis de corrente, tal fato se deve ao angulo
¢ de phase-shift, comportamento comum a operacao tipica de
um conversor DAB operando com phase-shift e razao ciclica
variavel.

Para verificar o comportamento do algoritmo de
balanceamento dos capacitores do NPC, foram impostas
tensdes iniciais desequilibradas em cada NPC por fase (Cgecpx
e Cgecny). Na Figura 21 € possivel ver que as tensdes dos
capacitores se equilibram em um pouco menos de 1,5s, o que
valida a estratégia adotada e mostra sua eficdcia. Juntamente
com as formas de ondas que mostram o balanceamento
das tensdes nos capacitores nos NPCs, pode ser vista a
atuacdo da malha de controle da tensdo de saida VMVDC,
estabilizando a saida em 30kV, de acordo com o projetado em
aproximadamente 1,2s.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise detalhada da
topologia inicialmente apresentada em [20], mostrando novos
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resultados para uma poténcia de 3 MW, o principio de
operacdo de cada estagio de conversdo, as estratégias de
controles adotadas e a modulacdo utilizada. Tal topologia
foi concebida visando aplicagdes em sistemas de geracdo
edlica offshore. A topologia base proposta e suas derivacdes
trifdsicas tém por finalidade estabelecer uma conversao CA-
CC isolada com menos estdgios de conversdo. O uso da técnica
de interleaving associada ao transformador de interfase reduz
o ndmero de estiagios de conversdo além de distribuir melhor
as perdas do conversor [26]-[28].

Como apresentado, a topologia base apresenta duas
possibilidades para sistemas trifasicos. Na configuracdo com
o lado secunddrio em paralelo, o uso de conversores NPC
proporciona uma tensdo de saida CC com o dobro da tensio
do lado secunddrio, sem aumentar os esfor¢os de tensdo
nas chaves. Com o lado secundério conectado em série, a
vantagem ¢ ainda maior, possibilitando um ganho de tensdo
da saida CC de trés vezes, sem aumentar os esforcos nos
semicondutores. Entretanto, devido ao uso da conexdo série
nos conversores, hi a necessidade de se implementar um
algoritmo de balanceamentos das tensdes dos capacitores de
saida, o que aumenta a complexidade na implementa¢do do
algoritmo de controle da estrutura.

Para aplicacdbes em WECS em parques offshore com
transmissdo HVDC, a configuracdo com os NPC’s em série
se sobressai pela possibilidade de obter um maior ganho de
tensdo, resultando em transformadores com menores relacdes
de transformag¢do e com diferenca de niveis de tensdes
entre a porta de entrada e de saida menores. Os resultados
apresentados mostram o correto funcionamento da estrutura
para a aplicacdo.
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