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Resumo - Este artigo apresenta um arranjo flexivel de
conversores estaticos para sistemas de conversao de energia
edlica (WECS), conectados a rede. O arranjo flexivel pro-
posto utiliza médulos conversores trifasicos back-to-back
com interruptores auxiliares de reconfiguracao. As princi-
pais caracteristicas do arranjo flexivel proposto sao: (i) ex-
pansao dos limites de capabilidade de poténcia reativa, (ii)
alta eficiéncia, principalmente para condicées de baixa ve-
locidade do vento em que a poténcia ativa é reduzida e (iii)
baixo contetido harmonico das correntes de saida. Além
disso, uma descricao detalhada dos modos de operacao,
definicao das referéncias de poténcia, bem como os contro-
ladores das correntes do lado da rede, do lado do gerador
e correntes circulantes sao apresentados. Finalmente, re-
sultados experimentais demonstram o bom desempenho e
flexibilidade do arranjo proposto.

Palavras-Chave — Conversores Conectados a Rede, Con-
versores em Paralelo, Sistemas de Conversao de Energia
Eolica.

FLEXIBLE ARRANGEMENT OF STATIC
CONVERTERS FOR GRID CONNECTED
WIND ENERGY CONVERSION SYSTEMS

Abstract - This paper presents a new flexible arrange-
ment of static converters for grid connected Wind Energy
Conversion Systems (WECS). The proposed arrangement
uses three phase voltage fed back-to-back mass produced
power converter modules with reconfiguration switches.
The main features of the proposed flexible arrangement
are: (i) expanded reactive power capability limits, (ii) high
efficiency mainly under low wind conditions where the ac-
tive power is reduced, and (iii) low current harmonic con-
tent. In addition, a detailed description of the operating
modes, as well as the grid, generator and circulating cur-
rent controllers design are given. Finally, experimental re-
sults support the theoretical development and demonstrate
the good performance and flexibility of the proposed arran-
gement.
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I. INTRODUCAO

A geragdo de energia elétrica a partir dos ventos t€m crescido
mundialmente, sendo isto devido principalmente a reducao de
custos por kWh. Esta redug¢do de custos tem sido possivel
devido ao aumento considerdvel das poténcias das turbinas
ellicas durante as dltimas décadas, onde estas t€ém alcancado
diversas unidades de megawatts [1,2].

A maioria dos conversores estiticos de poténcia presente nos
sistemas de conversdo de energia edlica operam com tensdes
menores que 1 kV [3]. Desta forma, as correntes envolvidas
podem exceder a capacidade dos semicondutores de poténcia
disponiveis. Uma solugdo vidvel para esta limitacdo € o para-
lelismo de conversores, que pode trazer muitas vantagens para
os sistemas de conversdao de energia edlica [4,5]. O uso de
modulos conversores em paralelo aumenta a confiabilidade do
sistema, pois ao ocorrer uma falha em alguma unidade, o sis-
tema ainda € capaz de operar [6].

E importante mencionar que a eficiéncia de sistemas de con-
versdo que empregam moédulos conversores em paralelo pode
ser aumentada, principalmente quando operam com uma fracao
da poténcia nominal. Em [7], é reportado que a reducdo das
perdas utilizando médulos conversores em paralelo pode levar
a um aumento de 0,15-0,2% na producgdo anual de energia de
um sistema de geracdo edlica. Ainda, o paralelismo de con-
versores prove um meio de reduzir o conteddo harmonico das
correntes do lado da rede ou o tamanho do filtro de saida.

Um arranjo de conversores ¢ sugerido em [8], onde sdao em-
pregados multiplos mddulos conversores em paralelo que po-
dem ser comutados a fim de permitir a operacdo em caso de
falha de algum componente. Esta solucdo visa reduzir a perda
de energia ocasionada pelo tempo perdido entre a falha de um
componente e seu reparo. Ainda, o arranjo em questdo nao re-
sulta em ampliacdo de capabilidade de poténcia para o sistema
de conversdo de energia.

Como a geracdo de energia edlica tornou-se significativa em
relacdo a outros recursos energéticos em alguns paises euro-
peus, os operadores atualizaram seus codigos de rede e pas-
saram a exigir suporte de poténcia reativa por parte de no-
vos WECS instalados [9]. Neste sentido, em [10] € apresen-
tado um sistema que compreende uma pluralidade de médulos
conversores conectados ao mesmo barramento CC. Apesar de
apresentar flexibilidade em termos de rearranjo de conversores,
esta solucdo possui desvantagens em termos de confiabilidade,
pois uma falha no barramento CC pode comprometer toda a
operagdo do sistema de conversdo de energia edlica.

Por outro lado, o uso de conversores em paralelo pode resul-
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tar em caminhos fechados que originam correntes circulantes
de sequéncia zero (ZSCC), sendo que estas podem degradar o
desempenho do sistema [11]. As correntes circulantes podem
ser mitigadas pelo controle das tensdes de sequéncia zero pro-
duzidas pelos conversores [4, 12, 13].

Este artigo apresenta um arranjo flexivel de conversores
estaticos de poténcia para WECS constituidos por gerador
sincrono a ima permanente (PMSG), em que os converso-
res processam toda a poténcia gerada. Este arranjo, mos-
trado na Figura 1, é composto por médulos conversores de
poténcia back-to-back conectados em paralelo e interruptores
de reconfiguracdo. Com o arranjo proposto, sempre que a
poténcia ativa processada for uma fracio da pot€ncia nominal,
€ possivel aumentar significativamente os limites de capabili-
dade de poténcia reativa, o que € relevante visto que o fator de
capacidade dos WECs é geralmente baixo. Serdo explorados
os diversos modos de operacdo do arranjo proposto, que sao
caracterizados pelos limites de capabilidade de poténcia. Além
disso, um algoritmo para a selecdo do modo de operagdo a par-
tir das referéncias de poténcia € apresentado em detalhes neste
artigo. Ainda, uma descricao dos controladores das correntes
do lado da rede e do lado do gerador, bem como das correntes
circulantes € apresentado. Finalmente, resultados experimen-
tais sdo apresentados para demonstrar o bom desempenho do
arranjo flexivel proposto.

II. ARRANJO FLEXIVEL DE CONVERSORES
ESTATICOS

Nesta secdo serd apresentada uma descri¢do detalhada do
arranjo flexivel proposto, defini¢do das curvas de capabili-
dade devido aos limites de corrente e aos limites de tensio,
além de um método para escolha dos modos de operagdo e
determinacio das referéncias de poténcia ativa e reativa.

Fig. 1. Arranjo flexivel de conversores estdticos proposto para
WECS.
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A. Modos de operagcdo de um modulo conversor

O arranjo flexivel proposto é formado por médulos con-
versores estiticos de poténcia back-to-back com interrupto-
res de reconfiguracdo sps, Sg € sp, como mostra a Figura
1. Cada conversor back-to-back, formado por dois converso-
res trifdsicos e um barramento CC, apresenta cinco modos de
operagdo, mostrados na Figura 2. Se os interruptores sz, Sp €
Sq estiverem abertos, os conversores do lado da rede e do lado
do gerador estdo desconectados, como mostra a Figura 2(a).
Por outro lado, sempre que os interruptores sy; € S estive-
rem em condug@o e o interruptor sp estiver aberto, o conversor
do lado do gerador estara conectado ao gerador e o conver-
sor do lado da rede estard conectado a rede, como ilustrado na
Figura 2(b). De acordo com a Figura 2(c), sempre que os in-
terruptores sp € s estiverem em condugdo e o interruptor Sps
estiver aberto, ambos os modulos conversores do lado da rede
e do lado do gerador estardo conectados a rede elétrica. Caso
os interruptores Sy € Sp estiverem abertos e o interruptor sg
estiver em condu¢@o o médulo conversor do lado do gerador
estard desconectado e o médulo conversor do lado da rede es-
tard conectado a rede como mostra a Figura 2(d). Finalmente,
se os interruptores sy; € S estiverem abertos e o interruptor
sp estiver em conducdo, o médulo conversor do lado da rede
estard desconectado e o médulo conversor do lado do gerador
estard conectado a rede, como mostra a Figura 2(e).

Desde que existam miiltiplos médulos conversores back-to-
back em paralelo, o arranjo flexivel proposto apresenta diversos
modos de operacdo. Ao todo, este arranjo apresenta 5" modos
de operacdo, onde n é o nimero de mddulos conversores back-

Sp
Sy, P — S
Gerador -—~. ~ 7| = A - /E'-L—Rede
- ~o
(a)
Sp
S a — .
Gerador = = C | = ~ #—iGL Rede
- ~No
(b)
Sp
s, X —
Gerador —-\WJ-% ~ C | = ~ ﬁ-ﬁi Rede
- ~o
(c)
Sp
Sy ™M =
Gerador —r—-\J»—wM ~ ~ | = ~ ﬁa—..J—SG “ Rede
- ~No
(d)
Sp
s P = s L
Gerador ,,_.QJJ._# ~ T F ~ bz Rede
- ~No

(e)

Fig. 2. Possiveis modos de operagdo de um modulo conversor
back-to-back.
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to-back em paralelo. Entretanto, existem modos de operacao
redundantes, onde diferentes configuracdes de interruptores re-
sultam em mesma capabilidade de poténcia. A Tabela I apre-
senta os modos de operagdo do arranjo flexivel proposto com
trés mddulos conversores back-to-back em paralelo, onde OM
representa o modo de operacdo, Ny o nimero de médulos con-
versores conectados ao gerador e Ng, o nimero de médulos
conversores conectados a rede.

TABELA 1
Modos de operaciao do arranjo flexivel proposto com trés
moédulos conversores back-to-back em paralelo (n=3).

Conversores
conectados a rede

Modo de Conversores
Operacao conectados ao gerador

Nu  Redundéncias Ng Redundéancias

OMO 0 0
OMI1 3 {(MILM2M3)] 3 [(G1,G2.G3)}
OM2 (xx) 2  {(MzMy)} 2 {(Gz,Gy)}
OM3 (x) 1 {Mz} 1 {Gz}
OM4 (x*xx) 2  {(MzMy)} 4 {(Gz,Gy,GzMz)}
OMS (k% *) 1 {Mz} 5 {(Gz,Gy.GzMy,M=z)}
(Gz,Gy,Gz,My),(Gz,Gy,GzMz),
OM6 (x %) 1 {Mz} 4 ({Gx,Gy,Mz,My),(Gz,Gz,My,Mz)}
{(Gz,Gy,Gz2),(Gz,Gy My),(Gz,Gz,Mz),
OMT (%) 1 {Max} (Gx My,Mz),(Gz,My,Gz),(Gz,Gy,Mz)}
OMBS (* * %) 1 {Mz} 2 {(Gz,Gy),(GzMy),(Gz,Gz),(Gz,Mz) }
OMO (s % %) 2 {Mz.My)} 3 {(Gz,Gy,G2),(Gz,Gy,Mz)}
OM10 0 6 {(G1,G2,G3,M1,M2,M3)}
OMII (+) 0 1 Gz Mz}
{(Gz,Gy).(Gz,Mxz),(Gz,My),
OMI2 (x%) 0 2 (GyMa) Mz My) |
{(Gz,Gy.Mz),(Gz,My,Mz),(Gz, Mz, My),
OMI13 (% * %) 0 3 (Gz,Gy,Mz),(Gz,Mz Mz),(Gz,Mz,Gz2),
(G1,G2.M3),(M1,M2,M3)}
{(Gz,Gy,Gz Mz),(Gz,Gy,Mz,Mz),
OM14 (% x %) 0 4 (Gx, My Mz Mz),(Gz,Gy.Mz,Gy),
(Gz,Gy,Mz,My)}
OMI5 (% x %) 0 5 {(Gz,Gy,Gz Mz My),(Gz,Gy,Mz,My,Mz)}

onde em (%), z € {1,2,3},

em (%), (z,y) € {(1,2),(2,3),(3, 1)},
em (x * %), (2,9, 2) € {(1,2,3),(2,3,1), (3, 1,2)}

B. Curvas de capabilidade

Conversores conectados a rede possuem uma capacidade li-
mitada para processar poténcia ativa e reativa [14—16]. Isto se
deve principalmente aos limites de corrente e tensdo, que serdo
descritos nas proximas subsegoes.

1) Limites de corrente dos conversores - A capacidade de
conducdo de corrente dos dispositivos semicondutores e seu
projeto térmico limita a capacidade de poténcia dos converso-
res estaticos. A curva de capabilidade devido aos limites de
corrente de um conversor conectado a rede pode ser obtida por
(1), isto é

P? 4+ Q* = (Vyluim)” M
onde Ij;,, € a maxima corrente RMS de saida do conversor
e V, € a tensdo de fase da rede. O arranjo flexivel proposto
possui diferentes curvas de capabilidade de poténcia que de-
pendem dos modos de operacdo. As curvas de capabilidade de
poténcia considerando a corrente maxima /;;,,, para os modos
de operacdo da Tabela I, com n=3, sdo dadas por (2), ou seja
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c1: P2+Q% —1r?=0,
2t (3Pr) + (300) —1% =0,
cs3: (3Pr)° + (3Qr)

er: (3Pr)" + (3Qr)

s (3Pp)° + (2
Co: (3PT)2 + (%
cr . (3PT)2 + Q% —r?2 = 0,

cs: (3Pr)° + (2 r2 =0, )
cy : (%PT)Z'F(QT -2 =0,

10 : (%QT)Q - =0,

C11: (3QT)2 —r? = )

c12 (%QT)2 —r? =0,
c13: Q% —1? =0,
Cla: 2

(10r)" 1 -
as: (2Qr)” —r? =0,

onde, r = Vylj;mn, Pr e Qr sdo respectivamente a poténcia
ativa e reativa por fase do arranjo flexivel.

A Figura 3 apresenta as curvas de capabilidade para os 15
modos de operacdo, com nlj;,,=1.1 p.u., e a tensdo da rede
Vy=1 p.u. As curvas cq, co e c3 restringem igualmente a
poténcia ativa e reativa, resultando em circulos. Por outro lado,
as curvas ¢y, Cs, Cg, C7, Cg € Cg apresentam restrigées que am-
pliam a capacidade de poténcia reativa, resultando em elipses.
Ja as curvas ¢y, c11, €12, C14 € €15 representam linhas sobre o
eixo (@7, ou seja, o sistema possui capacidade apenas de pro-
cessar poténcia reativa.

1] .,
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Pr Sy
i \ .
0.5 1 ) 02'\2.(3:\\64
N B ’ ~,
_ P NN
E AR A N T \\06 '{Cs‘
\% 07 NI "\ \ (1u L1,21 (H‘ 114,1 Cip Clo
S R VS TN AP IRt
N \’\" " A . e oL "'-I V2
0.5 ESERENE t Al
: NUSN RIS
NSTesia s,
A v’
i o~ -
=17 Ne L e
-1.5 T
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fig. 3. Curvas de capabilidade quanto aos limites de corrente para
n=3.

2) Limites de tensdo dos conversores - Conversores estaticos
alimentados em tens@o possuem uma capacidade limitada para
sintetizar tensdes de saida que dependem da tensdo do bar-
ramento CC e da estratégia de modulacdo. Considere que a
tensao dos terminais de saida de um conversor seja V; /6, e que
o conversor esteja conectado a rede através de uma reatancia
X. Entao, a poténcia ativa e reativa do lado da rede pode ser
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expressa por

p_ V4 Vi sin(6;)
X , 3)
VyVicos(6;) =V,
Q=" g
X

Considere V; como sendo a maxima tensao dos terminais de
safda do inversor, consequentemente para a tensdo da rede V
e reatdncia X, os limites de poténcia ativa e reativa podem ser
obtidos com #; assumindo valores 0 < #; < 2m. Alternativa-
mente, a partir de (3) é possivel obter (4) cuja solu¢dao é um
circulo no plano Px(Q), isto é,

2
V2 v, \’
2 g _( Y9y
P24 Q+ (X%> )

O locus de poténcia ativa e reativa que representa a curva de
capabilidade devido aos limites de tensdao € mostrada na Figura
4, onde ¢ representa o fator de poténcia.

As curvas de capabilidade devido aos limites de tens@o para
os modos de operacdo do arranjo flexivel de conversores podem
ser descritas de acordo com (5), ou seja

vzy2
c1y: P2+ (QT+7") -2 =0,
3 2 3 Ve
cavt (5Pr)" + [5 (QT e
2 Ve
c3v: (3Pr)” + {3 (QT + )
2

cut (3Pr)°

onde r, = Vg(v" . A Figura 5 mostra as curvas de capabilidade

definidas em (5).

C. Selecdo dos modos de operagdo

O filtro de saida de conversores conectados a rede deve
ser projetado para atender os requisitos de limite de corren-
tes harmdnicas. Desde que os limites de tensdo sejam satis-
feitos por adequados filtro de saida e tensdo do barramento
CC, a selecao dos modos de operacdo pode ser definida em
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X

Fig. 4. Curva de capabilidade devido aos limites de tenso.
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Fig. 5. Curvas de capabilidade quanto aos limites de tensdo para
n = 3, supondo Vy=1 p.u., V;=1.3 p.u. e X=0.6 p.u.

fungdo das curvas de capabilidade quanto aos limites de cor-
rente. Entretanto, as curvas de capabilidade quanto aos limi-
tes de corrente mostradas na Figura 3 estdo sobrepostas, isto
¢, um dado ponto do plano Prx@Qr pode pertencer a mais do
que uma regido limitada por essas. Portanto, um critério deve
ser definido para a escolha dos modos de operacdo. Neste ar-
tigo € proposto selecionar o modo de operacdo que possui o
menor nimero de mddulos conversores ativos. Como resul-
tado, os modos de operacéo sdo selecionados no plano PrxQr
como mostrado na Figura 6, para o arranjo flexivel proposto
comn = 3.

De maneira similar, a Figura 7 mostra o plano PrxQ7 para
a selecdo dos modos de operagdo do arranjo flexivel proposto
com dois conversores back-to-back, isto é n = 2. O niimero de
modos de operacdo, que anteriormente para n = 3 era igual a
15, para a nova disposi¢do com n = 2 é igual a 8.

D. Definigcdo das referéncias de poténcia

As referéncias de poténcia sdo definidas a fim de distribuir
igualmente as correntes entre os conversores conectados a rede
e entre os conversores conectados ao gerador. Além disso, €
assumido que ndo haja troca de poténcia reativa entre os di-
ferentes mddulos. Por conveniéncia, as perdas sao ignoradas,
ou seja, a poténcia ativa processada pelo conversor do lado do
gerador € igual a poténcia ativa processada pelo conversor do
lado da rede (Py; = Pg). Assumindo que a poténcia aparente
dos conversores conectados a rede sejam iguais, e a poténcia
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0.5 1

Fig. 6. Sele¢@o dos modos de operacido de acordo com o critério do
menor nimero de médulos conversores ativos, para n = 3.

1.5+

0.54

Pr(p.n.)

0.5 1

-1.5 T T T T T
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Qr(pu.)

Fig. 7. Selecdo dos modos de operacdo de acordo com o critério do
menor nimero de modulos conversores ativos, para n = 2.

aparente dos conversores conectados ao gerador também sejam
iguais, para o modo de operacdo OMS, as seguintes equagdes
podem ser escritas

P, + Q% = Q4 = Q2. = Q4 = Qi
QT = QGm + QGy + QGz + QGy + QGz» (6)
Pr = Pyry = Py

Desta forma, as referéncias de poténcia ativa e reativa para
os conversores no modo de operagdo OMS5 e demais modos de
operagdo da Tabela I sao mostrados na Tabela II.

III. CONTROLE DO ARRANJO FLEX{VEL PROPOSTO

O arranjo flexivel proposto é composto por mddulos con-
versores de poténcia idénticos, cada um com uma unidade de
controle local, além de uma unidade de controle central, como
mostrado na Figura 8. As unidades de controle locais sdo res-
ponsdveis pelo controle das correntes do lado CA, incluindo
as correntes circulantes e da tensdo do barramento CC associ-
ada. Por outro lado, a unidade de controle central seleciona
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o modo de operagdo e determina a referéncia de poténcia rea-
tiva para os conversores conectados a rede, bem como defini as
referéncias de corrente para os conversores conectados ao ge-
rador. As préximas subsecdes descrevem em detalhes as uni-
dades de controle local e central.

A. Unidade de controle central

As entradas da unidade de controle central sdo a posicao
angular rotdrica #,, do PMSG e a referéncia de poténcia re-
ativa para a rede Q7. Por meio de um algoritmo de extracdo
de maxima poténcia (MPPT), a referéncia de conjugado ele-
tromagnético e a referéncia de poténcia ativa Pr podem ser
obtidas. O algoritmo de MPPT adotado neste artigo, utiliza a
constante 6tima K,,; para definir o conjugado em fun¢do da
velocidade mecénica [17]. A referéncia de conjugado T °f re-
sultante do MPPT pode ser escrita como

T, = Kopw},, ©)

onde w,, € a velocidade mecéanica do PMSG em rad/s. Por sua
vez, o conjugado eletromagnético do PMSG pode ser expresso
como

3N

1=57 [Vpmiqrr + (Lane — Lonr)ianriqnr),  (8)

onde N, € o niimero de p6los e ¢,,,,, € o fluxo magnético do ima
permanente. Paraum PMSG com Lgns = Ly, a constante K
que relaciona o conjugado eletromagnético com a corrente em
quadratura 44,7 € dada por

3
Kt - Zsz/)pm‘ (9)

A partir de T, e w,,, a poténcia ativa total Pr pode ser
obtida. Uma vez conhecidas Pr e Q7, o modo de operagdo
€ definido como descrito na subsec@o II.D. As referéncias de
poténcia reativa do lado da rede e as correntes de referéncia
do lado do gerador para cada modulo conversor, sdo enviadas
por meio de comunicacgdo serial para as unidades de controle
locais, como mostrado na Figura 8. Além disso, a unidade de
controle central envia os sinais de interrup¢ao INT para sincro-
nizar e defasar as portadoras utilizadas para a modulagio PWM
nas unidades de controle local, a fim de reduzir as componentes
harmdnicas nas correntes do lado do gerador e do lado da rede
resultantes da comutacio PWM dos conversores.

B. Unidade de controle local

As unidades locais realizam o controle das correntes do lado
da rede, do lado do gerador e correntes circulantes, bem como
o controle da tensdo do barramento CC. Para o controle das
correntes do lado da rede e do gerador, o referencial em ei-
xos sincronos com controladores do tipo proporcional-integral
foram utilizados. Este tipo de controlador foi utilizado, pois
resulta em erro nulo em regime permanente para as componen-
tes de corrente na frequéncia fundamental, além de requerer
poucos pardmetros a serem sintonizados. Sempre que um con-
versor estiver conectado a rede, seu referencial é sincronizado
com o vetor de sequéncia positiva das tensdes da rede [18, 19].
Por consequéncia, a referéncia de corrente de eixo direto pode
ser utilizada para controle da tensdo do barramento CC en-
quanto que o eixo em quadratura define a poténcia reativa da
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TABELA II

Definicao das referéncias de poténcia para todos os modos de operaciao do arranjo flexivel proposto com n=3.

Modo OM1 Modo OM2 Modo OM3

Pyi = Pyz = Puys = 3 Pr Pyio = Puyy = 3 Pr Prro = Pr
Qa1 = Qa2 = Qas = 3Qr Qcr = Qay = 2Qr Qcz = Qr
Modo OM4 Modo OM5 Modo OM6

Pro = Pyy = 2 Pp Pyre = Pr Pz = Pr

2
Qcz =Qay = (—i + QT) Qcz = 1= <—QT + 4sign (Qr) 4/ Q% — 15P%) Qcz = 3 (—QT + 3sign (Qr) 1/ Q2 — 8P%)
Quz = Qc: = 5= — Qaa Qay =Qumy =Qc- =Qu:- = 5 (Qr — Qi) Qay =Qumy = Qc- = 3 (Qr — Qax)
Modo 0M7 Modo OM8 Modo OM9
Priw = Pr Priw = Pr Pyie = Puy = 5 Pr
Q% _p2 ) -
Qocz = Q1 + Zsign (Qr) /Q% — 3P2 Qca = ~fg - Qcz =Qay = % <2QT — sign (Qr) + %P%>
Qcy = Qumy = 3(Qr — Qaa) Qcy = Qr — Qga Qc: =Qr — Qaz — Qay
Modo OM10 Modo OM11 Modo OM12
Qa1 = Qa2 = Qg = §Qr Qcz = Qr Qaz = Qay = 3Qr
Qum1 =Qu2 =Qus = Q7
Modo OM13 Modo OM14 Modo OM15

Qca = QGy =Qgz = l;CQT

QGa = QGy =Qgz = %QT
Que = Q1

QGa = QGy =Qgz = %QT
Qnme = Quy = 1Qr

Unidade de controle local
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e
S, .(zb:G
..... 4 AN,
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GMT

Unidade de controle central

Fig. 8. Unidades de controle local e controle central do arranjo flexivel de conversores proposto.

rede. Por outro lado, quando um conversor € conectado ao ge-
rador, seu referencial € sincronizado com a posi¢do do fluxo
rotorico. Como resultado, definindo a referéncia de eixo direto
igual a zero, € possivel controlar o conjugado eletromagnético
com a corrente minima necessdria [20]. E importante menci-
onar que o conversor do lado do gerador pode ser conectado
tanto ao gerador, como mostram as Figuras 2(a) e 2(b), ou co-
nectado a rede, como na Figura 2(e), dependendo do modo de
operagdo. Dois seletores S, € S.q, mostrados na Figura 8, sdo
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usados para configurar a unidade de controle local dependendo
do modo de operagdo. S,;, define se o referencial sincrono para
o controle do conversor do lado do gerador € a posicao angu-
lar do rotor ou o vetor de sequéncia positiva das tensdes da
rede. Por outro lado, o seletor S.; define se o barramento CC
¢ controlado pelo conversor do lado do gerador (no modo de
operagao da Figura 2(e)), ou pelo conversor do lado da rede (no
modo de operacdo das Figuras 2(b), 2(c) e 2(d)). Além disso,
fac € fqq, mostrados na Figura, 8 relacionam as referéncias de
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poténcia ativa e reativa com a correntes em €ixos sincronos, e
podem ser escritos como:

2Pref

fac(\) = 3 one (10)
2 ref

fro() = 30 an

C. Circuito equivalente dqO0 do arranjo flexivel proposto

O referencial em eixos sincronos permite o controle das cor-
rentes circulantes independente das correntes de eixo direto
e quadratura. A Figuras 9 e 10 mostram o circuito equiva-
lente dq0 para o arranjo flexivel proposto no modo de operacao
OM1, onde ha n conversores back-to-back conectados a rede
e ao gerador. De forma semelhante, circuitos equivalentes po-
dem ser obtidos para os demais modos de operacdo do arranjo
flexivel.

L 0¢Letyer

()

Fig. 9. Circuito equivalente de n conversores em paralelo em
coordenadas dq0 para o modo de operagdo OMI, (a) coordenada d,

(b) coordenada g, (c) coordenada 0.
v U(:(;l v v 30
3 Van Wl s J0M1 e s Y061 3 TgG1 3 Vi ;
— 22 M 0OMT 0G. G dG1
2 v, M1 c Yee 9 U, 2 v, T 2w,
Ya Yoz § Ud(’? i
(JG 2 v, dG2

v,
cc2
% e $,%uzi é E
Tonr oM
2 v, g

. Ucc(z
3 Yintn Yadin. 'M s Yoatn = Yoan ; un

qMn) 0Mn) Kire dGn

2 U, ‘an 2 U v, 9y, v, 2 v,

Fig. 10. Circuito equivalente do barramento CC em coordenadas
dqO.

3 l’umn

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 18, n.4, p.1245-1256, set./nov.2013

D. Controle das correntes circulantes de sequéncia zero

O arranjo flexivel de conversores proposto apresenta cami-
nhos para as correntes circulantes de sequéncia zero (ZSCC),
que dependem do modo de operagdo. Para mitigar tais corren-
tes, uma estratégia de controle, mostrada na Figura 11 € pro-
posta. Nesta estratégia, cada modulo conversor de poténcia
controla a corrente de sequéncia zero de saida, contribuindo
para a modularidade do sistema. Para evitar um cancelamento
de polos e zeros no eixo imagindrio, os controladores ndo de-
vem ter polos sobre a origem, visto que ioG1.--LoGn € LoM1 ---
1o S0 linearmente dependentes. A funcdo de transferéncia
do controlador adotado para mitigar as correntes circulantes é:

Cols) = —2e—. (12)

s—l—ao

Sp1

S ZO ML L Uyan Uea [ a Z&l Sa
e ~ @%\%1 N
ud?st

e
[Controlador de ZSCC}

ek

Spo Controlador de ZSCC

L

Sip oLy Yore e Liclog Sa2

[Controlador de ZSCC] [Controlador de ZSCC]

SB n

INYN ) Uy

' Sim ovinLiny orm i Ly, Zo_gn Senl|

[Controlador de ZSCC] [Controlador de ZSCC]

Fig. 11. Diagrama de controle das correntes de sequéncia zero.

O modelo dindmico do circuito de sequéncia zero depende
do modo de operagao do arranjo flexivel. Com o objetivo de in-
vestigar o desempenho do controlador de sequéncia zero sob os
diferentes modos de opera¢do, bem como sua capacidade de re-
jeitar um possivel distirbio wq;s¢ resultante de nao-idealidades
dos conversores, uma representacdo em espaco de estados de
ZSCC e do controlador proposto € obtida. Para o modo de
operagdo OMI, representado pelo circuito equivalente da Fi-
gura 12(a), a seguinte representacio em espaco de estados pode
ser escrita

X,(t) = Apx,(t) + Byuc(t),

(13)
yp(t) = Cpxyp(t),

e o controlador de correntes circulantes pode ser expresso por

- A(:Xc (t

) + Bee(t),
- chc(t)7

Xc(t)

14
ye(t) (1
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onde

xp = [io ioz}T,

. . . . . . T
¥p = [ioc1 oGz dogs iom1 domz  ioms]

c_[Lo -1 -1 0 1)

P01 -1 0 -1 1]

3 1 2 -1 -2 1 1
T 3(Lye+Lym) -1 02 1 =2 1)

5)

T
Uc = [uocl UoGg2 UomMm1 UOMQ] )

além disso, A, = 0, A. = —aslsxs, Cc = bolsxs, Be =
Isw6ee =1,..5—y,. Arepresentacio em espaco de estados do
circuito de sequéncia zero e os controladores em malha fechada
¢é obtida combinando (13) e (14), isto €

x,]  [-B,D.C, B,C. [x,]  [B,D. B,]
|:)-(C:| - |: _Bccp Ac X + Bc Iref + 0 Udist-
(16)

As matrizes e vetores referentes as representagdes em espaco
de estados para os demais modos de operagdo da Figura 12 sao
apresentados no Apéndice L.

Ly UYn  UWa Ly oy
Ly Un U Ly oy

Ly, Yas  Ue Ly
60— ) (+—0

(a)

Ly, U e Ly toy

Ly Uop

®
:>§
o5
=i
()
&

Phase(deg)
o b b
il i

Ly, Uy Uy Ly,
_.._

(b)

Ly U UWe L Zi]}

U

L, Yop 02 Ly log
(o (D
1 m I

Ly, Uy 063 Lyg
()t

©)

Fig. 12. Circuito equivalente de sequéncia zero para os diferentes
modos de operagdo: (a) OM1, (b) OM2, (c) OM12.

A Figura 13 mostra a resposta em frequéncia do controle das
correntes de sequéncia zero para os modos de operacdo da Fi-
gura 12, onde pode ser visto que a resposta em frequéncia nao
depende do modo de operacdo. Os parametros dos controlado-
res s30 a, = 1 x 103 e b, = 1 x 10*. Por outro lado, a Figura
14 mostra a rejeicdo de disturbio pela estratégia de controle em
malha fechada. Nota-se uma boa rejei¢ao do distirbio nos di-
ferentes modos de operacgdo e ainda quanto maior o nimero de
mddulos maior € a atenuagao.
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Fig. 13. Resposta em frequéncia do controle das correntes de

sequéncia zero para os modos de operagio da Figura 12
i0G1(8)/ires(s).
0-
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10" 10° 10 10 10
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Fig. 14. Rejeicao de distirbio em malha fechada da estratégia de
controle das correntes de sequéncia zero. ioc1(s)/Udist(S).

E. Estratégia de modulagcdo

Para o apropriado cancelamento de componentes
harménicos das correntes de saida, os sinais portadores
para a geracdo dos sinais PWM em cada moédulo conversor
devem ser defasados [21]. Neste artigo a defasagem das
portadoras € definida como

2T

bo = Nny an

onde Ng € o nimero de conversores ativos, com () =
{M*,G*}, onde M* representa os conversores ativos conec-
tados ao gerador, G* representa os conversores ativos conec-
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tados a rede e g a defasagem em rad entre as portadoras
dos Ng mddulos conversores. Consequentemente, os sinais
PWM de comando dos interruptores de poténcia sdo obtidos
pela comparagdo dos sinais modulantes v,g, Vg, Veg COM as
portadoras. Assim, os sinais modulantes para cada perna do
conversor trifasico relacionam-se com os sinais de controle o3,
pela seguinte equacado [22]

Vag 1 :}7 1 Vo
v | = |- 4 1 vg , (18)
Ucg —% —73 1 vg+u0c

onde v € a tensdo de modo comum, e g, € a agdo de controle
das correntes circulantes de sequéncia zero. Para assegurar que
0 conversor opere na regido linear, os sinais modulantes devem
estar entre os seguintes limites

0 S Vag S Vde, 0 S Ubg S Vdc, 0 S Veg S Vdc- (19)

A partir destas desigualdades, € possivel definir-se uma regiao
para os possiveis valores de vj que assegurem a maxima
utilizac@o do barramento CC, ou seja

]- + min{Ra7 Rb7 RC} 2 ’US + UOC Z ma'X{Raa Rb7 RC}7
(20)

onde

R, = —vq, Ry = (va — \/gvﬁ) , R. = (va + \/?;UB) .

2n

|~

1
2

Sem perda de generalidade, neste artigo vy pode ser definido
como

1
v = i(max{Ra, Ry, R.} + 1+ min{R,, Ry, R.}). (22)

A Figura 15 mostra a estratégia de modulag@o proposta neste
artigo.

sinais de
comando

""""" ]
s{op0 j) = :>

Fig. 15. Diagrama de blocos da modulagdo proposta.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar o desenvolvimento teérico e demonstrar o de-
sempenho do arranjo flexivel proposto, resultados experimen-
tais a partir de uma bancada experimental sao apresentados em
detalhes nesta secdo. A bancada experimental é constituida de
um arranjo flexivel com dois conversores back-to-back, mos-
trado na Figura 16, cujos parametros sdo dados na Tabela III.

O desempenho do arranjo flexivel em termos de processa-
mento de poténcia ativa e reativa € mostrado nas Figuras 17
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Arranjo

flexivel

Fig. 16. Foto da bancada experimental.

TABELA III
Parametros da banca experimental.
Parametros do PMSG
Poténcia nominal 10 kW
Tensdao nominal 220V
Nimero de pélos 24
Velocidade mecanica nominal 650 rpm
Ly 1,845 mH
L, 1,845 mH
Ypm 0,2501 wb
Rs 13 mQ
Kopt 07 03078
K 4,5018
Parametros dos conversores de poténcia e da rede
Tensdo nominal 220V
Frequéncia nominal 60 Hz
Frequéncia de comutacdo 4.8 kHz
Tensao do barramento CC 420V
Indutancia série do transformador 300 p+H/ 0,023 p.u.

Induténcia dos filtros de saida L =L s ns 2,7 mH/ 0,21 p.u.

e 18. A Figura 17 mostra os resultados experimentais para o
ensaio de poténcia reativa onde as referéncias arbitrariamente
foram selecionadas como 0,4, 0,7, 1,4 e 2 p.u. Esta escolha
resulta nos modos de operagcao OMS5, OM6, OM7 e OMS res-
pectivamente. E possivel notar que o arranjo flexivel distribui
igualmente a poténcia reativa entre os modulos conversores e a
poténcia resultante € estabelecida de acordo com a referéncia.
Por outro lado, a Figura 18 mostra os resultados experimen-
tais para o ensaio de poténcia ativa. A referéncia de poténcia
ativa resulta do algoritmo de MPPT cuja velocidade mecanica
do gerador é mostrada no topo da Figura. Esta referéncia de
poténcia resulta nos modos de operacio OM2 e OM1. Note
que had uma transi¢do suave de poténcia entre estes modos de
operacdo. O pequeno distirbio de poténcia ativa ocorrido du-
rante o inicio do modo OM2 e durante a transi¢do de OM2 para
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Fig. 17. Resultados experimentais para o arranjo flexivel proposto
nos modos de operacdo: OMS, OM6, OM7, OMS.

OM1 se deve a carga dos capacitores do barramento CC.

A Figura 19(a) mostra as correntes de saida dos converso-
res conectados a rede i,g1, tqq2 € a corrente total do lado
da rede i, para 0 modo OM?7. Para ilustrar a redugcdo do
conteddo harmonico oriundo da defasagem entre as portado-
ras, a Figura 19(b) mostra o espectro harmonico das correntes
da Figura 19(a). Neste modo de operacdo, onde ha trés con-
versores conectados a rede, o primeiro conjunto significativo
de componentes harmonicas da corrente total 7,57, encontra-
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Fig. 18. Resultados experimentais para o arranjo flexivel proposto
nos modos de operacio OM2 e OM1.

se a partir do triplo da frequéncia de comutagdo. E possivel
notar que a defasagem entre as portadoras contribui para mini-
mizar os componentes harmdnicos da corrente da rede. Note
que o cancelamento harmdnico € efetivo, mas ndo completo, e
tal fato pode ser atribuido as ndo idealidades do conversor e a
diferenca entre as tensdes do barramento CC dos conversores.
A Figura 20 mostra a transi¢do entre os modos de operagdo
OMI1 e OM3 para o arranjo flexivel de conversores estaticos.
No instante inicial, as referéncias de poténcia sdo definidas
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Fig. 19. (a) Correntes de saida dos conversores conectados a rede
taG1, TaG2, tam € corrente total do lado da rede iogr para o modo
OMB6. (b) Espectro harmonico de (a).

como Pr=0,35 p.u. e @7=0,95 p.u. e o arranjo flexivel opera
no modo de operagdo OM1, onde os mddulos conversores G1
e G2 estdo conectados a rede e os mddulos conversores M1 e
M2 estiao conectados ao PMSG. Posteriormente, as referéncias
sdo definidas como Pr=0,35 p.u. e Q7=1,2 p.u. e o arranjo
flexivel passa a operar no modo OM3. Entre os dois modos de
operacdo, hd um intervalo de transicdo onde o conversor M2 é
desconectado do PMSG e é conectado a rede. Note que as cor-
rentes do lado da rede e do PMSG nio apresentam transi¢des
abruptas.

Transicao

oM1 4 " OM3

S0.0kASS - 5
™ pls. 2.00 A

3 oA J[:.nns

[ 25.0A

Fig. 20. Transicdo entre os modos de operacdo OM1 e OM3.
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A Figura 21, por sua vez, mostra o arranjo flexivel no modo
de operagdo OM1 processando poténcia ativa. Note que o fator
de poténcia unitario € assegurado e as correntes circulantes de
sequéncia zero sdo mitigadas.

£\ N\ /]
> A 7 bagr N\ s
/,-” "'\,:, p /_./
L7 \\\‘N..,// \-—" f
¢ "
,'\\ ....... e ia ;/‘\//"\/“'
£3 3\ / \ o i \, A /
o / A / B " Yamr N\, o/ A 4
i Yo
@ 504 @ 2504 3.00ms 25.0MA/S @ s
[; 250 A @ 0y n ][u-- 1.00000 S 1M pts, 2,00 J\J

Fig. 21. Resultados no modo de operagdo OM1: Tensdo da rede
VaGn, corrente da rede ¢qqr, corrente do gerador ¢qarr, corrente
circulante 7¢1.

A Figura 22 mostra a rejeicdo de distirbio em malha fe-
chada pelo controlador de corrente circulante de sequéncia
zero, quando o arranjo flexivel estd no modo de operacdo OM1.
Nota-se uma boa rejeicao de distirbio, onde as correntes circu-
lantes sdo mitigadas.

@ 100~ ‘[zn.nms

5.00MASS e -
- 109.869ms M pls, 0.00 A

Fig. 22. Rejei¢do de distirbio pelo controlador de corrente

circulante de sequéncia zero.

V. CONCLUSOES

Este artigo propds um arranjo flexivel de conversores para
sistemas de conversdo de energia eélica. E demonstrado que
este arranjo traz o beneficio do aumento dos limites de capa-
bilidade de poténcia reativa. Este aumento de poténcia reativa
¢ mais significante quando a poténcia ativa processada é uma
fragdo da poténcia nominal, que pode ser visto pelas curvas de
capabilidade apresentadas. Além disso, os modos de operacao,
bem como o controle do arranjo flexivel proposto sdo apresen-
tados e validados neste artigo. Ainda, uma estratégia de con-
trole para mitigar as correntes circulantes de sequéncia zero é
proposta. Finalmente os resultados experimentais demonstram
0 bom desempenho do arranjo flexivel de conversores proposto.
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APENDICE I

Os vetores e matrizes para o controle das correntes circu-
lantes no modo de operagdo OM2, cujo circuito ¢ mostrado na
Figura 12(b) sdo:

. . . . . T
Xp =11, Yp = [ZOGI 0G2 M1 ZoM2]
C,=[t -1 -1 1]"
1 (23)
B,=-———[1 -1 -1 1]"
2(Lyc + Lym)
u; = [uocl UoG2  UOM1 UOM2]T

Para o modo de operacdo OM12 cujo circuito € mostrado na
Figura 12(c), as matrizes e vetores sao

Xp =io1, Yp= [ioG1 i0M1]T, C,=1 —I]T
1 (24
B,=——7-—+<1 -1 e = y
j2 (Lyc + Liar) [ } , u [UOGl um\n}
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