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Resumo — Este trabalho visa verificar a
empregabilidade dos conversores trifasicos com apenas
dois bracos chaveados em comparacio com suas
respectivas versdes de trés bracos, atuando como
conversores do lado da rede (CLR) a estrutura back-to-
back (B2B) normalmente empregada em aerogeradores do
tipo Doubly Fed Induction Generator (DFIG), ou
aerogeradores do tipo III. Para tanto, foi considerado trés
topologias classicas de conversores empregadas nesse tipo
de aplicacdo, nas suas versdes de dois (2B) e trés bracos
(3B) chaveados, sao elas: conversor fonte de tensao (VSC),
conversor com diodos grampeadores (NPC) e conversor
com capacitor de grampeamento (FC). Com a
especificacido de uma situacdo problema em um cenario
simulado com operacio de uma planta real de 500 kVA,
foi possivel verificar que independentemente da topologia,
0 CLR consegue desempenhar a regulacio do elo CC com
a acio de filtragem harmonica e compensac¢ao de energia
reativa, sem prejudicar as operagdes do DFIG. De fato,
todas as seis estruturas apresentam comportamentos
semelhantes no torque da maquina, porém para o VSC
com 2B foi vista uma reducio de 7,8% na oscilacio da
poténcia ativa em comparacio a versio com 3B. Logo,
estruturas 2B podem ser empregadas em sistemas de
aerogeradores do tipo III, provendo servicos anciliares.

Palavras-Chave — Condicionamento de poténcia, Filtros
harmonicos de poténcia, Integracio de energia edlica.

ANCILLARY SERVICES IN THE
APPLICATION OF TWO-LEG THREE-
PHASE CONVERTERS IN DFIGS WIND

GENERATORS: A FEASIBILITY STUDY

Abstract —This study aims to verify the employability of
three-phase converters with only two switched legs
compared to their respective versions with three legs,
acting as grid-side converters (GSC) to the back-to-back
(B2B) structure normally used in wind turbines based on
Double Fed Induction Generator (DFIG), i.e, type I1I wind
turbines. For this purpose, three classic topologies of
converters used in this type of application were
considered, each one with their two (2B) and three-legs
(3B) versions: voltage source converter (VSC), neutral
point clamped (NPC), and flying capacitor converter (FC).
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With the specification of a real 500 kVA plant on a
simulation model, it was possible to verify that, regardless
of the topology, the CLR was able to perform the
regulation of the DC link with the harmonic filtering
action, as well as the reactive power compensation,
without harming the operations of the DFIG. In fact, all
six structures present similar behavior in the machine
torque, however for the VSC with 2B a 7.8% reduction in
the active power oscillation was seen compared to its 3B
version. Therefore, 2B structures can be used in type III
wind turbine systems, providing ancillary services.

Keywords — Power conditioning, Power harmonic
filters, Wind energy integration.

I. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, as plantas convencionais de geragdo
edlica de energia elétrica foram sendo aprimoradas em relagao
aos recursos de gerenciamento da poténcia, bem como de
suportabilidade a disturbios elétricos, visando uma integracao
segura com os sistemas de transmissdo ¢ distribui¢do de
energia. De fato, o que era visto como tendéncia se torna cada
vez mais realizavel, sendo a viabilidade um parametro
importante a ser analisado constantemente ao passar dos anos
[1]. Tal integracdo tem garantido a entrega de uma energia
quase ininterrupta e imune a varios distirbios, com uma
capacidade de restauragdo rapida, suave e com uma certa
previsibilidade. Nesse sentido, o aumento das plantas edlicas
de geracdo de celetricidade tem instigado melhorias
tecnologicas, seja na capacidade de geracdo e gestdo de
energia elétrica por unidade de turbina ou no provimento de
servigos ancilares em prol de uma melhor qualidade de energia
[2]. A preocupagdo com o condicionamento de poténcia, para
a entrega de uma energia de melhor qualidade para o
consumidor final, tem crescido também com o aumento do
consumo de energia elétrica, principalmente do setor elétrico
residencial, intensificando a presenca de um cendrio de
geracdo distribuida. Dentre os distirbios de maior ocorréncia,
sdo os harmdnicos de corrente e tensdo provenientes de cargas
ndo-lineares, os mais percebidos, seja em sistemas elétricos a
nivel de distribuicdo, como também a nivel de geracao [3]. No
que diz respeito aos geradores edlicos baseados em maquinas
de indugdo duplamente alimentadas, ou DFIGs (turbina tipo
IIT [4], Figura 1), ha inumeros trabalhos que investigam a
geracdo de harmdnicos por essas maquinas sob diversas
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Fig. 1. Aerogerador baseado em DFIG.

condigdes de operagdo, bem como as formas de mitiga-los.

Este tipo de turbina tem a capacidade de operar com
velocidade variavel, com o conversor B2B sintetizando no
maximo 30% da poténcia nominal da maquina (DFIG),
caracterizando esse modelo de turbina como uma solugdo
interessante em relagdo aos custos e beneficios, sendo uma
op¢ao melhor, em termos de flexibilidade de operagdo com
velocidade variavel do vento, do que as turbinas do tipo I e do
tipo II [4], e uma opgdo mais econdmica do que a turbina do
tipo IV [4], por ndo precisar de um conversor full power de
mesma poténcia da maquina.

De fato, varios cenarios e condi¢cdes operacionais, com a
turbina do tipo III sdo apresentados em estudos, envolvendo a
analise e resolugdo de problemas associados, diretamente ou
indiretamente, aos harmonicos provenientes do DFIG, da rede
elétrica ou de cargas proximas instaladas [5]. A compensagdo
desses harmonicos é tema de diversas propostas através do uso
da estrutura B2B, controlando a operagao do DFIG em relagdo
a rede elétrica [6-8]. Algumas dessas solugdes se restringem
ao uso de técnicas de controle dedicadas a mitigacdo dos
harménicos [9-11]. Ha também estudos que avaliam a
viabilidade em relagdo a mitigacdo de harmonicos, porém em
uma Otica geral, avaliando um estudo de caso, dentro do
ambito de diversas consideragdes pertinentes [12-14].

Com base nesses cenarios, este trabalho visa submeter seis
topologias de CLR em uma mesma condi¢ao de operagdo para
uma mesma estrutura de aerogerador, a fim de realizar um
estudo de viabilidade do ponto de vista das implementagdes
das topologias de dois bragos na mitigagdo ativa de
harmoénicos e compensacdo de poténcia reativa. Assim, ao
invés de uma analise geral de uma solugdo particular, realizar-
se-4 uma analise particular em uma solucdo geral. Para tanto,
¢ considerado a operagdo da turbina do tipo III com poténcia
nominal de 500 kVA em uma condigao de rede elétrica de 690
V/60 Hz, sem o uso do transformador de acoplamento dentro
do software de simulag¢do. Essa condi¢do de operagdo é uma
tendéncia mercadoldgica, apresentada por algumas empresas
do setor edlico, quanto ao uso de maquinas com tensao
nominal do estator alta, sendo ideal para casos de parques
eolicos instalados em um raio de até 5 km das subestagdes
[15]. As analises sdo realizadas a partir de trés casos: CLR
com conversor fonte de tensdo (VSC) de dois niveis (2N),
depois com o conversor com diodos grampeadores (NPC) e,
por fim, com o conversor com capacitor de grampeamento
(FC). Para cada caso, o desempenho do CLR, bem como da
turbina, ¢ avaliado entre a estrutura padrdo trifasica com trés
bragos chaveados (3B) e sua respectiva versao com quantidade
reduzida de chaves, usando apenas dois bragos chaveados
(2B).
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II. TOPOLOGIAS ANALISADAS

As topologias abordas para o CLR, em suas estruturas com
chaves reduzidas (2B) sdo apresentadas na Figura 2. Nota-se
que as fases @ e b sdo conectadas aos bragos chaveados,
enquanto a fase ¢ é diretamente conectada ao ponto médio do
barramento CC. Ja nas estruturas 3B, a fase ¢ é conectada a
um terceiro brago chaveado [16]. Os métodos de modulacdo
aplicados as topologias 2N, NPC e FC sao diferentes entre si,
mas entre as estruturas 2B e 3B, correspondentes a mesma
topologia, o0 método de modulacdo ¢ o mesmo, diferindo na
aplicacdo da modulacdo a fase ¢, como pode ser visto na

Fig. 2. Estruturas 2B: 2N2B (a), NPC2B (b) e FC2B (¢).

O método de modulagao adotado tanto para o 2N2B quanto
para o FC2B ¢ baseado em [17-19]. Com base na Figura 2,
apos uma analise dos estados de comutacgdo das chaves do 2N
e do FC para ambas as versdes 2B e 3B, considerando positiva
a corrente que entra no conversor, sdo elaboradas tabelas
verdade dos parametros sign(), hys() e dif{), definidos em (1).

sign(X) =0=>X<0; sign(X) =1=X>0

dif X—Y)=0=2X<Y/difX-Y)=1=2X>Y,(1)

hys(X) =0= X < —lim; hys(X) =1= X > lim
onde, X e Y - variaveis quaisquer; sign(), dif() e hys() - fungdes
sinal, comparagdo e histerese, respectivamente; e /im - limite
da banda de histerese, sendo adotado um valor de 0,01.

A funcdo sign() ¢ aplicada as tensdes de linha do PCC,
Vswache), para o FC2B, ou de fase, vsun), para o FC3B, e as
correntes nos terminais do conversor, icupc), ja a hys() €
aplicada aos erros entre os sinais de referéncia do controle do
CLR e as correntes do CLR, 4i*cune), € por fim a dif() é
aplicada as diferengas entre as tensdes sobre os capacitores
grampeadores do FC e a metade da tensdo do barramento CC,
Vecab,e) — vec/2, seguindo a metodologia de [17-19]. Assim, ¢
determinado o estado das chaves Sy, 5.1, para o 2N, € Sq.p.c)1 €
Stabe)2, para o FC. As demais chaves, nos respectivos bragos,
terdo atuagdo complementar (Sg,pc)2 com Sip.c)1, para o 2N, e
Stabeis © Siab,e)3 com Swpepr € Swbe2, TESpEctivamente, para o
FO).

Com base nas fungdes em (1) e na Figura 2, as expressoes
booleanas de S,; ¢ S,» do FC2B, por exemplo, sdo obtidas e
simplificadas, resultando em um circuito combinacional de
portas AND e OR aplicadas aos parametros em (1), como
descrito em [17-19]. J& para o 2N, a expressao booleana que
descreve os estados de comuta¢do da chave S,;, no caso do
2N2B, por exemplo, se resume a uma histerese com saida
barrada, Figura 3.
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Fig. 3. Logicas de modulagao aplicadas as topologias 2N, FC ¢ NPC,
tanto para as estruturas 2B quanto 3B.

O método de modula¢ao adotado para o NPC2B ¢ a Level-
Shifted Multicarrier Pulse Width Modulation com Phase
Disposition, tal como em [20], com frequéncia maxima de
comutagdo de 20 kHz. A modulagio ¢ baseada nas equagdes
de malha do CLR, tendo a fase ¢ como referéncia, usando as
tensoes de linha, definidas em (2). Para o NPC3B, a
modulacdo em [20] ¢ modificada, tal como [15], para o uso
das tensoes de fase, com base nas equagdes de malha descritas
do CLR.

vSaczvac+R'(2'iCa+iCb)+L'M @)

Vspe = Vpe + R (2 icp +icg) + L~ 4 leptica) Lzbtﬂca)

onde, R e L - impedancia dos filtros de entrada; v, s - tensdes
de linha nos terminais do CLR, entre as fases a e b referidas a
C.

Os sinais izwupe)* € ivccap,e)® sao obtidos da estratégia de
condicionamento de poténcia e da regulagdo da tensdo do
barramento, como mostrado a seguir.

III. ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CLR

O CLR devera atuar como um filtro ativo, além de regular
a tensdo do barramento CC. Assim, com base na teoria de
poténcia instantanea [3], a estratégia de compensagdo de
harménicos de corrente e de energia reativa excedente, bem
como a regulagdo do barramento CC, sera a mesma para as
seis estruturas analisadas como CLR. O condicionamento de
poténcia visa compensar os harmonicos e o reativo excedente,
provenientes do proprio aerogerador ¢ de um sistema
representativo de consumidores finais, em um sistema de
geragdo distribuida conectados proéximos ao coletor principal
de um parque eodlico. Com essas agdes ancilares do CLR,
dando uma resposta rapida as variagcdes de demanda de reativo
por parte dos consumidores, o aerogerador pode operar com
poténcia reativa quase fixa ou nula.

A. Sincroniza¢do

O método de sincronizagdo, baseado em um Phase-
Locked Loop (PLL), ¢ aplicado as tensdes vsu,,c), Figura 4,
para a obtencdo dos angulos de fluxo do estator e de
escorregamento, usados na estratégia de controle do CLM. O
método de sincronizacdo da Figura 4 pode também ser usada
na extrag¢do das componentes isu,p,)1, S aplicado as correntes
is@be [3]. O compensador PI do PLL possui um ganho
proporcional (K,,) de 120 e um ganho integral (K;) de 3300 s,
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Fig. 4. PLL aplicado as tensdes no PCC.

O angulo 6, também ¢ usado para gerar os sinais sin(wt),
sin(wt - 21/3) e sin(wt + 27/3), em fase com as tensoes Vs,
que serdo utilizados na estrutura de controle para a regulagdo
do elo CC do B2B, para que o fator de poténcia do CLR seja
unitario ao realizar tal agdo de regulagdo.

B. Condicionamento de Poténcia

Dentre os inimeros servigos ancilares que um aerogerador
pode disponibilizar estdo a compensa¢ao de harmonicos e de
reativo pelo CLR [1] e [21]. A Figura 5 ilustra a estratégia para
o condicionamento de poténcia aplicada ao CLR.
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Fig. 5. Estratégia para compensagdo de harmonicos e reativo.

Ela consiste em obter as componentes oscilantes da
poténcia ativa e reativa, responsaveis pelos harmonicos de
corrente, supondo a tensdo no PCC livre de harmoénicos. Essa
estratégia também obtém a parcela constante da poténcia
reativa. Ou seja, essa estratégia de condicionamento de
poténcia visa corrigir o fator de poténcia real no PCC, do
ponto de vista da rede elétrica. As tensoes de fase no PCC e as
correntes do sistema de cargas mais o estator do DFIG, iz,p,c),
assim como as correntes do CLR, icupe, sd0 aplicadas a
metodologia da teoria de poténcia instantdnea para a
determinagdo das referéncias de compensagao dos harménicos
e reativo, iref,, irefy e iref., Figura 5. As correntes iz,pc) SA0
medidas por sensores de corrente, posicionados de forma a
capturar as correntes de linha resultantes do estator do DFIG
e de um sistema de cargas nao-lineares, representando os
consumidores instalados préximo a turbina, por fase, enquanto
as tensdes Vsupne sdo medidas por sensores de tensdo
posicionados no PCC. Desta forma, o CLR tende a compensar
harmdnicos e excedentes reativos que podem se originar do
DFIG ou de grupos especificos de cargas consumidoras
localizadas na circunvizinhanga da turbina. A malha de
compensagdo das componentes de iz responsaveis pelos
harmdnicos e excedente reativo ¢ fechada com a comparacao
com as correntes de linha do CLR, através de sensores
posicionados nos seus terminais CA. Os resultados para
avaliacdo de desempenho da estratégia de condicionamento de
poténcia sdo obtidos das tensdes vsu,sc) € das correntes isewpc),
correntes de linha que fluem para a rede a partir do PCC.

C. Regulagao do Elo CC

A estratégia da regulagdo do barramento CC, Figura 6,
baseada em [19], visa ajustar o nivel de tensdo do barramento
na referéncia especificada, mantendo um balango equilibrado
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das cargas nos capacitores C/ e C2 (2200 pF, cada), da Figura
2. Em condi¢des ideais, as componentes de corrente
necessarias para a regulacdo do barramento CC (tendo uma
tensdo Vcc/2 sobre cada capacitor) serdo senoidais e sem nivel
CC, estando o CLR com tensOes balanceadas em seus
terminais. Os filtros passa-baixa, nas faixas 5 ¢ 6, consistem
em filtros Butterworth de 2* ordem, com frequéncia de 60 Hz.
Tanto para a estratégia de controle do CLM quanto do CLR, o
método classico de magnitude Otima, para ajuste dos
compensadores PI, foi empregado, resguardando algumas
consideragdes quanto a planta proposta, de forma que os
mesmos ganhos dos compensadores foram adotados para os
seis casos abordados (topologias 2N, NPC e FC, nas estruturas
2B e 3B) [22]. Foram usados os mesmos ganhos para o
compensador PI do regulador de tensdo em todas as
topologias, independente da estrutura. A constante de tempo
de integragdo usada foi de K;= 100 s e um K, = 1,0.
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Fig. 6. Estratégia para regulagdo de tensdo do barramento CC.

IV. ESTUDO DE CASO

A Figura 7 ilustra a situagdo problema na qual serdo
empregados os conversores em analise. Nela, a topologia do
CLM esta mostrada, uma vez que sera a mesma para todos os
seis casos de topologias adotadas para o CLR. Como o CLM
esta conectado diretamente aos terminais do rotor do DFIG,
nao foi usado nenhum filtro de linha nos seus terminais CA.
Jano CLR, os terminais CA sdo conectados a rede através de
filtros de linha do tipo RL série (10 mQ\500 pH). O CLM
opera com modulagdio PWM senoidal, com frequéncia de
comutagdo de 10 kHz. A situacdo problema sugere um caso de
geracdo distribuida, em que um grupo de cargas sdo
conectadas junto ao coletor principal do parque eblico, ou
nesse caso, conectadas diretamente aos terminais do estator do

DFIG.
{ Rede [
Llétrica

ll (a b.ci

l iS( abc)

bj" I\-r”:

¢ ASa2 \S‘b2 Se2 ) || 17
- (3 CLR fa,b.c)

ol L1 U k=l

Fig. 7. Situag@o problema considerada para a analise comparativa.

O PCC é considerado com uma tensdo de linha de 690 V /
60 Hz e uma impedancia de linha, Zs= 0,057 Q, ¢é considerada
entre o PCC e o barramento infinito da rede. A poténcia
nominal do DFIG ¢ de 500 kVA, com resisténcias estatorica e
rotérica de 0,0054 p.u. e 0,00607 p.u., respectivamente, uma
indutancia de magnetizacdo de 4,362 p.u., e indutancias de
dispersao no estator e rotor de 0,108 p.u. e 0,110 p.u.,
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respectivamente. O sistema de carga adotado (retificador
trifasico ndo-controlado, carga ndo-linear) ¢ de 612,5 kVA. Os
valores de referéncia adotados para as poténcias ativa e reativa
entregues pelo estator do DFIG sdo -415 kW e 0 VAr,
respectivamente. Para os ensaios de simulagdo, foi
considerada uma condi¢cdo de operagdo da turbina em
velocidade fixa com coeficiente de poténcia de 28 %, entre a
poténcia extraida e a disponibilizada pelo vento. Ademais, a
referéncia de tensao do elo CC do B2B ¢é de 2,5 kV. A analise
da situacdo problema ¢ dividida em trés etapas: Etapa 1 (E1),
considera-se a carga ndo-linear desconectada do PCC. Logo,
as correntes da carga sdo devidas somente ao estator do DFIG
e o controle do CLR age somente na regulacdo da tensdo do
elo CC. O modelo e condigao de simulagdo adotados para o
DFIG ndo apresentam harmonicos de corrente espaciais e
temporais relevantes, assim qualquer harmonico perceptivel
advém do chaveamento do B2B. Nessa etapa também ndo
existe valor de poténcia reativa consideravel, pois o CLM
regula as poténcias sintetizadas no estator do DFIG em -415
kW e 0 VAr. Na Etapa 2 (E2), a carga ¢ conectada, porém, o
controle do CLR continua regulando apenas a tensdo do elo
CC propositalmente, evidenciando a agao de condicionamento
de poténcia na proxima etapa. Por fim, Na Etapa 3 (£3), com
a carga conectada, o sistema de controle do CLR passa a atuar
plenamente, compensando os harmoénicos de corrente e a
poténcia reativa proveniente da carga, além de manter a tensao
do elo CCem 2,5 kV.

V. RESULTADOS E DISCURSAO

A seguir, em cada etapa descrita anteriormente ¢ para cada
topologia adotada para o CLR, serdo apresentados e
analisados os resultados quanto as correntes da rede (is), CLR
(ic) e arranjo carga mais DFIG (i;); o fluxo de poténcia entre
o PCC e a rede; a poténcia no estator do DFIG e seus torques
mecanico e elétrico; a tensdo no elo CC; e as distor¢oes
harmonicas totais de tensdo no PCC (DHT,) e corrente da rede
(DHT)).

A. Resultados das Correntes

Os resultados de corrente, figuras 8, 9 ¢ 10, sdo mostrados
para as fases « e ¢, visto que para a fase b os resultados foram
idénticos a fase a e se faz necessario avaliar a fase ¢ entre as
estruturas 3B e 2B (onde a fase ¢ é conectada diretamente ao
ponto médio do elo CC).

A Figura 8 mostra as correntes is, ic € iz para o CLR com
topologia 2N2B e 2N3B. Nota-se em E/ que is e iz, tanto na
fase a quanto c, estdo em fase e sdo similares quanto a forma
de onda, devido ao baixo conteudo harménico (préprio do
chaveamento do B2B) com a auséncia da carga ndo-linear. A
distingdo entre is e i; estd na amplitude, pois em E/ o CLR
opera apenas para manter o nivel de tensao do elo CC em 2,5
kV, ou seja, o CLR consome s6 poténcia ativa para a regulacao
CC. Na fase ¢, com o 2N2B, observa-se que a diferenga de
amplitude entre is ¢ iz ¢ imperceptivel em £/, pois a conexao
direta da fase ¢ ao elo CC dificulta uma agdo mais efetiva de
forgar a corrente em ¢ ser uma senoide em fase com a tensdo
na fase c. Essa caracteristica faz com que ic na fase a nao
esteja exatamente em fase com is ¢ iz, com o 2N2B em relagdo
ao 2N3B. Esse comportamento ¢ observado em E2, com a
peculiaridade de que a distingdo de amplitude entre is e iz com
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0 2N3B ¢ imperceptivel nas fases. Como em E2 o CLR ainda
ndo age como filtro ativo, o aumento do DHT, no PCC com a
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Fig. 8. Correntes nas fases a e ¢, para o 2N-2B e 0 2N-3B.
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Fig. 10. Correntes nas fases a e ¢, para o FC-2B e o FC-3B.
insercdo da carga ndo-linear, aumenta significativamente o
valor eficaz das componentes harmonicas de corrente do CLR
como 2N3B em relacdo ao 2N2B. Por outro lado, em E3 ¢
notada a efetividade da filtragem harmoénica, em ambas as
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fases e topologias, com o retorno de is a forma de onda
senoidal.

Nessa tltima etapa, observa-se a redugdo em amplitude de is
em relacdo a E/ devido a poténcia demanda pela carga ndo-
linear.

Na Figura 9 s3o observadas as mesmas caracteristicas
pontuadas para a Figura 8, mas com algumas nuances. Com
base na Figura 16, as DHT,(s) com o NPC2B ¢ com o NPC3B
sdo proximas e inferiores ao obtido com o 2N3B. Assim, o
valor eficaz das componentes harmonicas de corrente
consumidas pelo CLR ¢ baixo para ambas as topologias NPC.
Outro detalhe é que a acdo ndo ativa de compensagio na fase
¢ provoca uma compensacao harmonica fraca em ic, percebida
por um achatamento de pico na forma de onda

Por fim, na Figura 10 s3o mostrados os resultados de
corrente com o CLR ora como FC2B ora como FC3B. Com a
topologia FC sdo observados resultados de correntes similares
aos obtidos com a topologia NPC. Contudo, devido a presenca
de capacitores flutuantes em substituicdo aos diodos de
grampeamento do NPC, ha uma suavizagdo nos picos da
forma de onda de ic em E3. Assim, as figuras 8, 9 ¢ 10
mostraram a eficacia da acao de filtragem dos harmonicos de
corrente atribuida ao controle do CLR.

B. Resultados das Poténcias Elétricas

Para evidenciar o comportamento das poténcias elétricas no
estator do DFIG, perante as agdes de controle do CLR, foram
analisadas as poténcias instantaneas ativa, Figura 11, e reativa,
Figura 12, sintetizadas pelo estator, para os seis casos em
analise.

Avaliando as formas de onda para as topologias 2N2B e
2N3B nas Figuras 11 e 12, é possivel perceber que com ambas
as topologias a poténcia ativa (ps) se mostra mais oscilatoria
em E3, quando ha atuagdo plena do controle do CLR. Para ps
e a poténcia reativa (¢gs), podemos observar que a estrutura 2B
opera com oscilagdes menores nas trés etapas. De fato, foi
calculado em E3 uma oscilacao de 7,8% para ps e 12,2% para
gs menores com 0 2N2B em relagdo ao 2N3B. Observando a
Figura 13, que mostra o fluxo de poténcias ativa, reativa e
aparente entre o PCC e a rede para os seis casos analisados,
ambas as topologias 2N2B e 2N3B reduzem os niveis de
poténcia na rede. Particularmente, na E3 ¢ possivel ver que a
acdo de controle do CLR consegue compensar a poténcia ativa
oscilante e poténcia reativa da carga e do estator, todavia, a
estrutura 2N3B consegue reduzir mais a poténcia ativa
oscilante do que a estrutura 2N2B, fato esse evidenciado pelo
nivel da poténcia aparente em torno de 200 kVA com o 2N2B
e abaixo de 200 kVA com o 2N3B. Por outro lado, na E2, é a
estrutura 2N3B que apresenta uma maior poténcia aparente
demandada. Esse fato reforca a observagdo feita para os
resultados de corrente, sobre o efeito do DHT,, Figura 16, ser
maior para o 2N3B do que para o 2N2B na £2. Ou seja, sem a
acdo de filtragem harmoénica na E2, o CLR como 2N3B
apresenta um consumo de poténcia ativa oscilante maior do
que como 2N2B.

Para o CLR com as topologias NPC, ¢ possivel perceber
das Figuras 11 e 12 que, nas trés etapas, ps € gs seguiram suas
respectivas referéncias (p*s e g*s). Percebe-se, ainda, que as
oscilagdes destas poténcias com o NPC3B sdo menores do que
com o NPC2B na E3. Além disso, da Figura 13, observa-se
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que o CLR como NPC3B conseguiu reduzir o fluxo de
poténcia ativa oscilante mais do que como NPC2B, refletindo

Ell E2 E3 |EIl E2 E3 El EZ E3
2030 2N2B NPC2B FC2B
—0:35 ;
-0,45 T
030 ‘2,\138 NPC3B rein
MW 35 3 25 3 35 2 25 3 35
—p¥Mw] Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Fig. 11. Poténcia ativa (ps) e sua referéncia (p”s), no estator.
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Fig. 12. Poténcia reativa (¢s) e sua referéncia (g"s), no estator.
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pelo CLR. Esta agao foi satisfatéria nos seis casos analisados.
Do ponto de vista da rede, pode-se concluir uma melhoria da
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Fig. 14. Torque elétrico (7x) e mecanico (7v) do DFIG.

£l E? £33 \ElE2 E3 El E2 E3

1.0 [2nzB [NPC2B [Fc2B
3,0
2,5 !‘ e w T
2,0
3.0 [2n3B NPC3B|| FC3B
25 » |
2,0 :
1,5
1,0 | ’
:3“2&%'2 25 3 35 2 25 3 35 2 25 3 35
VCCl[kV] Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
T ¥

Fig. 15. Tensdes no elo CC Vee, Veer € Veea.

20 BN [NPC] i FC
I — [2n2B [— [ NpC2B |F— rC2n gé% = N s
03 . £ 40 i
0,1 \ 10 g | ] l‘ | BN |
0= 1 oNJ g xEC T
04 [2N3B [NrCiB FC3B c\?gg (] B e
03 E Z1s i
02 \ ;\(\_“ ) gl,ﬁ |
0,1 ) | ]\ 0.5 (n'm Al e B [ N |
:g[%};ﬁiz 25 3 35 2 25 3 3.5 2 25 3 35 oxp| g e [F g e
B Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s] s
S[MVA] w35 EN | E2  E3 Ll B2 E3 El E2 | E3

Fig. 13. Fluxos de poténcia ativa, reativa e aparente entre PCC e
rede.

em um menor fluxo de poténcia aparente. Ainda das Figuras
11 e 12, agora para o CLR com as topologias FC, observa-se
oscilagdes de ps de 0,05 MW, com FC2B, ¢ 0,06 MW, com
FC3B, e de gs de 0,04 MV Ar, com FC2B, ¢ 0,08 MV Ar, com
FC3B, na E3. Com relagdo aos fluxos de poténcia entre PCC
e a rede, Figura 13, observou-se resultados similares aos
obtidos com as topologias NPC. A energia reativa que flui
entre 0 PCC ¢ a rede, na E3, ¢ a mesma para 0s seis casos
abordados, demonstrando que a poténcia aparente que circula
no sistema ¢ composta principalmente pela componente ativa.
E possivel perceber, entio, que o uso dos conversores
multiniveis tendeu a diminuir as oscilagoes de ps e gs, mas, de
uma forma geral, o impacto negativo nessas oscilagdes com o
uso de estruturas 2B, em relacdo as estruturas 3B, pode ser
desconsiderado, dependendo dos requisitos adotados para a
rede elétrica local. Além disso, observou-se uma possibilidade
de aumentar a capacidade de fluxo de poténcia nas linhas,
devido a acdo local no PCC do condicionamento de poténcia
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Fig. 16. DHTis e DHT.s nas fases do PCC/rede nas etapas de
simulag@o.

qualidade de energia do PCC relativa a um aumento do FP
real.

C. Resultados dos Torques, Tensdo do Elo CC e das DHTs

Do ponto de vista das oscilagdes dos torques elétrico e
mecanico, Figura 14, todas as seis estruturas de conversores
adotadas apresentam comportamentos semelhantes. Isso
reforca o fato de que a auséncia de um terceiro brago nas
topologias consideradas ndo interfere na operagdo do DFIG.
Para os cenarios considerando os conversores 2N e FC, a
variagdo dos torques na E3 ficaram limitadas em 0,02 p.u. ¢
0,015 p.u., respectivamente. Por outro lado, com o NPC2B,
mesmo com baixa oscilagdo de torque mecanico, houve uma
maior variagdo no comportamento do torque elétrico

A estratégia de regulac@o de tensdo do elo CC, aplicada as
seis estruturas, se mostrou eficaz quanto a capacidade de
regular o nivel de tensdo do elo CC em sua referéncia, 2,5 kV,
além de manter o equilibrio de carga sobre os capacitores C/
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e C2 (Figura 2) para as estruturas 2B (verificado através dos
seus niveis de tensdo mantidos em 1,25 kV), como mostra a
Figura 15. Com o CLR processando mais poténcia na E3,
nota-se um aumento na amplitude de oscilagdo de tensdo no
elo CC para as seis topologias consideradas. Ressalta-se que a
topologia NPC requer uma otimizagao no seu controle quanto
aos niveis de oscilagdo da tensdo CC e duracdo do tempo de
acomodagdo, em relagdo a sua resposta as dindmicas de
poténcia na rede (da £/ para £2) e de modo de atuagdo do seu
controle (da E2 para E3). As tensdes sobre os capacitores
flutuantes (C., Cp ¢ C., de 470 uF, cada), em FC2B e FC3B,
tiveram o mesmo nivel de oscilagdo visto nos capacitores C/
e C2.

A Figura 16 resume os resultados de DHT; e DHT,, nas trés
fases, para a seis estruturas usadas como CLR. E possivel
notar, que as estruturas 2B, independente da topologia,
conseguem um desempenho similar as estruturas 3B,
causando uma redugdo em torno de 80% dos DHT; e DHT, nas
trés fases entre a E2 e a E3.

VI. ANALISE COMPARATIVA

As vantagens em um sistema com menos dispositivos
eletronicos sdo mais proeminentes do ponto de vista
econdmico, contudo, as desvantagens existem e elas se fazem
mais perceptiveis nos aspectos operacionais. O ponto negativo
mais relevante ¢ o fato de que as estruturas 2B for¢am a
operagdo do conversor B2B com um nivel de tensdo no elo CC
de pelo menos duas vezes o valor de pico da tensdo de linha
no PCC (ou nos terminais do CLR). Tal ponto obriga o uso de
chaves e/ou topologias para o CLM mais adequadas para
tensdes maiores. Por outro lado, o uso de topologias
multiniveis para o CLM ajuda a reduzir o contetido harmonico
devido ao seu chaveamento e que ¢ induzido no estator pelo
circuito do rotor.

Alguns conjuntos inversores comerciais sdo elaborados
com barramento CC dividido, geralmente com dois
capacitores em série. Essa caracteristica permite que em um
mesmo projeto de inversor de 3B as estruturas 2B tenham uma
maior capacitancia equivalente. Esse ponto permite afirmar,
com base no equilibrio de poténcia em (5) [23], que para um
mesmo ripple de tensdo no barramento CC, entre as estruturas
2B e 3B, seria necessaria uma mesma capacitancia
equivalente, o que compensaria em parte a elevagdo de custo
associado a necessidade de capacitores de maior tensdao
nominal para o 2B.

( iCa ~
P(t) = [Vsan Vson  Vscn] - [icb] =C Ve -d‘;fc
iCc s (3)
Il AV = LPODuix- PO a0y
CVee
onde: P(t) — é a poténcia requerida para a manuten¢io do
barramento CC; C — ¢é a capacitancia equivalente do

barramento CC; Vi — tensdo do barramento CC; AVy. —
ondulagdo estabelecida para V.

Com base em [24], o ripple de corrente (Ai), através dos
filtros indutivos de linha nos terminais de entrada do CLR,
gerado pela comutagdo das chaves do CLR com estrutura 3B,
pode ser dado por (4). Assim, a partir de (4), para uma mesma
frequéncia de chaveamento do CLR (f5,) e mesmo Ai, pode
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ser verificado que a indutancia de linha para as estruturas 2B
¢ duas vezes maior do que para as estruturas de 3B.

Bi = o (4)
6L fsw

onde: V- — tensdo no barramento CC. Para as estruturas 2B e

3B tem-se: (Vec)op = 2+ (Vee)sg; L — indutincia do filtro de

linha; fs,, — frequéncia de chaveamento do CLR.

Para as estruturas 2B ¢ necessario um barramento CC
dividido, o que obriga o uso de no minimo dois capacitores e
dois circuitos de medig@o e condicionamento de sinal, para o
monitoramento da tensdo do barramento e balanceamento das
cargas entre os capacitores. Com uma tensdo maior no
barramento CC, os filtros de linha devem ser dimensionados
para uma maior capacidade de poténcia para o 2B.

A relagdo entre as perdas por chaveamento das estruturas
2B e 3B, independente da topologia, ¢ de 2/3. Ou seja, as
perdas por comutacdo para as estruturas 2B sdo menores.
Embora as estruturas 2B requeiram chaves com maiores
capacidades de tensdo de bloqueio e dissipagdo de energia,
para uma mesma tensao aplicada ao barramento CC, as chaves
com maiores capacidades nominais, usadas nas estruturas 2B,
apresentam menos perdas por condu¢do e um maior tempo
médio entre falhas e uma maior expectativa de vida 1til.

Além dos custos operacionais serem menores, com relagao
apenas ao quantitativo reduzido das chaves, o custo de
implementagao de toda a malha de poténcia do conversor B2B
pode ser ainda menor para as estruturas 2B, dependendo da
faixa de tensdo de bloqueio das chaves e suas poténcias
nominais de operacdo. Além disso, se outros itens necessarios
para a operacdo do conversor sdo levados em consideracdo,
como a quantidade de drivers, circuitos snubbers, necessidade
de fontes auxiliares de menor poténcia, por exemplo, o custo
de investimento de estruturas 2B pode reduzir ainda mais em
comparag¢do com as estruturas 3B, [25].

Os riscos de falha do sistema, devido a quantidade reduzida
de chaves, aumentam para as estruturas 2B, podendo
ocasionar na perda parcial ou total tanto do conversor B2B
quanto da turbina, quando sistemas redundantes de protegao
nao sdao usados. Além disso, o nivel de isolagdo contra a
propagacao disturbios, oriundos do rotor do DFIG ou da rede,
pelo conversor B2B ¢ inferior com as estruturas 2B. Tais
falhas podem levar ao desligamento da unidade de
aerogeracao, sendo um ponto de incentivo a realocagio total
ou parcial dos custos economizados com a aplicagdo de
estruturas 2B ao conversor B2B para a implementagdo de
circuitos extras de protecdo e filtragem.

VII. CONCLUSOES

O intuito de apresentar, de forma condensada, os resultados
e discursdes sobre a viabilidade técnica de estruturas com
chaves reduzidas (2B) para agirem como CLR, com potencial
de prover certos servigos ancilares, em turbinas edlicas do tipo
III, em um possivel cendrio de geracdo distribuida, foi
alcancado. As analises se concentraram em trés topologias,
cuja teoria e resultados experimentais de operagdo estdo
bastante sedimentados na comunidade académica e técnica.
Dentre as topologias abordadas, a 2N ¢ a NPC tém grande
destaque no mercado de inversores industriais e para a
aplicacdo em plantas eolicas. Nesse contexto, este trabalho
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mostrou que, independentemente da estrutura (2B ou 3B), o
CLR conseguir desempenhar a sua funcionalidade basica
(regulag¢do do elo CC), em concomitdncia com uma agdo de
filtragem ativa, sem prejudicar as operagdes do DFIG e CLM,
usando a mesma estratégia de condicionamento de poténcia e
regulacdo de tensdo do elo CC.

O desempenho da filtragem harmoénica ¢ compensagdo
reativa entre as estruturas 2B e 3B foram similares, diferindo
muito pouco nas trés fases. Em alguns parametros, as
estruturas 2B foram ligeiramente melhores, sendo um reflexo
do uso de menos chaves, com a conexdo direta da fase ¢ do
PCC ao elo CC. Por fim, as limitagdes de operagdo e os custos
reduzidos inerentes ao uso de menos chaves, associados nao
s6 a quantidade das chaves em si, mas também ao uso de
menos componentes para atuacdo das chaves e supressdo de
picos de tensdo, além de requerer menos poténcia para a sua
alimentagdo auxiliar, por exemplo, foram justificados e
comparados com as estruturas 3B. Com isso, foram pontuados
0os aspectos positivos e negativos das estruturas 2B
comparadas as respectivas estruturas 3B. Diante dos
resultados e discursdes apresentados, conclui-se que as
estruturas 2B podem substituir as estruturas 3B no CLR, em
sistemas de aerogeragdo do tipo III, sem perda significativa de
desempenho de operagdo ¢ com possibilidade de redugdo
significativa dos custos de investimento, operagdo e
manutengdo do conversor B2B. Tais vantagens das estruturas
2B, se tornam mais relevantes para topologias multiniveis, que
usam grande quantidade de semicondutores por brago
conectado a fase (e elementos armazenadores de energia, no
caso do FC).
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