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RESUMO

Avaliagao de Distorcoes Harmonicas e Inter-harmonicas de um Sistema de

Conversao de Energia Edlica com Gerador Sincrono.

Autor: Joao Pedro Carvalho Silveira

Orientador: Anésio de Leles Ferreira Filho
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica
Brasilia, Julho de 2016

A evolugao do cenario energético mundial nas tltimas décadas evidencia a ascensao
tecnoldgica da geracao edlica e o seu crescimento expressivo no contexto das fontes
renovaveis de energia. No entanto, devido as caracteristicas de operacao, os sistemas
de conversao de energia edlica podem ser responsaveis pela geracao de harmonicas e
inter-harmonicas, ocasionando em impactos na qualidade da energia elétrica no ponto
de acoplamento com a rede. De modo a viabilizar tais conexoes, mantendo uma quali-
dade adequada, normas e recomendacoes como a [FEC 61400-21, a [EC 61000-4-7 e a
IEEFE 519, atreladas as distor¢oes na forma de onda, foram elaboradas. Para atender
aos requisitos estabelecidos por estas normas, identifica-se a necessidade de se inves-
tigar e mitigar as distorcoes harmonicas e inter-harmonicas geradas pelos sistemas
edlicos. Mediante as questoes supramencionadas, surgiu a ideia de desenvolvimento
deste trabalho que tem por finalidade analisar a relacao das distor¢oes harmonicas e
inter-harmonicas com alguns dos fatores de operacao de conversores back-to-back usual-
mente empregados em parques edlicos industriais, a saber: o tempo morto, a frequéncia
de chaveamento e a tensao no barramento CC. Esta avaliacao é executada por meio
de simulagoes computacionais de um sistema edlico com gerador sincrono a imas per-
manentes, abordando-se também a sua concepc¢ao laboratorial. Posto isso, entende-se
que a principal contribuicao da presente dissertacao concentra-se na identificacao dos

fatores mais significativos na emissao das distor¢oes na forma de onda.

Palavras-Chave: Fontes Renovaveis, Geracao Edlica, Qualidade da Energia, Harmonicas

e Inter-harmonicas, Conversor back-to-back, PMSG.
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ABSTRACT

Evaluation of Harmonics and Inter-harmonics Distortions on Wind Energy

Conversion System with Synchronous Generator.

Author: Joao Pedro Carvalho Silveira
Supervisor: Anésio de Leles Ferreira Filho
Graduate Program in Electrical Engineering
Brasilia, July of 2016

The evolution of the world energy scenario in recent decades highlights the techno-
logical rise of wind power and its significant growth in the context of renewable energy
sources. However, due to the operating characteristics, the wind power energy conver-
sion systems might be responsible for the generation of harmonics and inter-harmonics,
resulting in impacts on the power quality when connected to the power grid. In order
to enable such connections, maintaining an adequate quality, standards such as the
IEC 61400-21, IEC 61000-4-7 and IEEE 519, linked to distortions in the waveform,
were elaborated. To meet the specifications required by these standards, a need to
investigate and mitigate harmonic and inter-harmonic distortions generated by wind
systems is identified. Through the above issues, came the idea of the development of
this work which aims to analyze the relationship of the harmonic and inter-harmonic
distortion with some of the back-to-back converter operating factors usually employed
in industrial wind farms, namely: the dead time, the switching frequency and the
voltage on the DC bus. This evaluation is performed by means of computer simula-
tions of a wind system with permanent magnets synchronous generator, also covering
up your laboratory design. That said, it is understood that the main contribution of
this dissertation concentrated by identifying the most significant factors in the issue of

distortions in the waveform.

Keywords: Renewable, Wind Generation, Power Quality, Harmonics and Inter-

harmonics, back-to-back converter.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

A necessidade de se reduzir os impactos ambientais ocasionados pelo setor elétrico,
tem resultado em um aumento na demanda por fontes alternativas de energia em
todo o mundo (REIS; OLIVEIRA, 2015). Considerando-se esta condigao, o uso das
fontes edlicas vem se intensificando, levando vérios paises a estabelecerem incentivos
e investimentos financeiros para estimular o desenvolvimento dessa forma de geracao.
Dados da Associagdo Mundial de Energia Edlica (World Wind Energy Association -
WWEA), publicados em 5 de fevereiro de 2015, indicam uma capacidade instalada
total de geracao edlica proxima a 370 GW, com destaque para a China, os EUA e a
Alemanha, como os paises com as maiores poténcias instaladas (WWEA, 2016). A Fig.
1.1 mostra a curva da capacidade instalada mundial da geragao edlica de 1997 a 2014,
além das previsoes de 2015 a 2020.
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Figura 1.1: Capacidade instalada mundial da geragao edlica. (WWEA, 2016).

No Brasil, de acordo com a Associa¢do Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica), a
capacidade instalada atual é de 9.51 GW, e até o final de 2019, o pais deve chegar a
18.13 GW (ABEEOLICA, 2016; ENERGIA, 2015). Apesar de ser apenas o décimo
pais com a maior capacidade de geracao edlica instalada, o Brasil possui a maior taxa
de crescimento mundial neste quesito (WWEA, 2016). A Fig. 1.2 apresenta a evolucao
da capacidade instalada da geracao edlica nacional dos anos de 2005 até 2015, com
previsoes de 2016 a 2019.
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Figura 1.2: Capacidade instalada nacional da geragao edlica. (ABEEOLICA, 2016).

A operagao de um sistema edlico é definida pelas caracteristicas dinamicas do vento e
da turbina, e a atuacao dos dispositivos de eletronica de poténcia. Em funcao desses
aspectos operacionais, o acoplamento entre as centrais eélicas e a rede basica acarreta
em perturbacgoes nas tensoes e correntes do sistema, revelando-se uma area de pesquisa
com inimeras demandas investigativas(REIS, 2015). Nesse contexto, a qualidade da
energia elétrica (QEE) tornou-se um aspecto meritério de destaque, pois para garantir
uma adequada integracao das centrais edlicas a rede, é necessario atender aos requisitos
estabelecidos por normas, recomendacoes técnicas especificas e codigos de rede de cada
pais (RELS; OLIVEIRA, 2015). Os documentos que contemplam tais diretrizes, como
por exemplo, a [EC 61400-21 (IEC, b) e a IEEE 519 (IEEE, ), possuem questoes
atreladas a: 1) regimes de operagao irregulares de frequéncia e tensao, ii) controle do
fluxo de poténcias ativa e reativa, iii) impactos sobre os indicadores de distorgdes na

forma de onda, e iv) flutuacao de tensdo, além de outros parametros de QEE.

Devido aos diversos tipos de disturbios, diferentes linhas de pesquisa foram adota-
das, de modo a atender os preceitos exigidos para um consumo adequado da energia
elétrica. Dentre os fendmenos que mais se destacam devido aos seus possiveis im-
pactos, encontram-se as distor¢oes harmonicas e inter-harmonicas. Existe uma base
consolidada de trabalhos e publicacoes sobre as harmoénicas, de forma a caracterizar
os principais aspectos desse impacto. No entanto, em se tratando de inter-harmonicas,
por se tratar de uma investigagdo mais recente, um menor nimero de documentos foi

produzidos nessa linha de estudo.



1.2 Estado da Arte

Nesta se¢ao, apresentam-se os estudos encontrados na literatura atinente, que resguar-
dam uma relagao com o tema em questao. Dentre as diferentes diretrizes de pesquisa
desenvolvidas no contexto da QEE, cita-se a seguir os trabalhos vinculados aos seguintes
topicos: ressonancia harmonica e inter-harmonica, distirbios gerados por conversores
de frequéncia, montagem laboratorial de sistema edlico, analises no dominio do tempo e
da frequéncia, influéncia do niimero e do tipo de turbinas, fatores de operacao inerentes

as distor¢oes na forma de onda.

(BAJRACHARYA et al., 2008) propoem uma técnica de sintonia dos controladores
empregados em um conversor de frequéncia usualmente aplicado em sistemas edlicos.
Para isso, os autores definem a malha interna de corrente e a malha externa de tensao.
O ajuste da malha de corrente é realizado pelo método Modulus Optimum, enquanto
a malha de tensao é sintonizada pelo método Symmetrical Optimum. Os resultados
apresentam o desempenho e a estabilidade do sistema de controle com a aplicacao dos
métodos de sintonia propostos, que apesar de adequados, indicam possiveis problemas

na afinacao.

A técenica de sintonia elaborada por Bajracharya é adotada por (SOARES et al., 2012),
que desenvolveram um protétipo de sistema de conversao aplicado na geragao edlica.
Trata-se de um conversor back-to-back controlado que recebe energia da rede e fornece
para a mesma, possibilitando o teste dos algoritmos necessarios para o seu chavea-
mento. Empregou-se o método de sincronismo DSRF-PLL, a modulagao SVPWM e
a estratégia de controle do retificador e do inversor. Ao final, foram apresentados os
resultados experimentais de desempenho da tensao no barramento CC, das correntes

do lado do inversor, das poténcias ativa e reativa.

(BONELLI; VITORIO, 2011) propéem uma estrutura laboratorial, em escala redu-
zida, de um complexo edlico com intuito de realizar uma série de ensaios focados no
desempenho dinamico e nos parametros de QEE. Tais ensaios visam disponibilizar
uma base experimental para fins de conhecimento das grandezas de operagao represen-
tativas no funcionamento da unidade edlica. A bancada edlica elaborada é composta
por um motor CC controlado para a reproducao da maquina primaria, um gerador
de inducao de gaiola de esquilo, um retificador nao controlado, um inversor Yaskawa
modelo V1000, um transformador e uma carga. Por meio de um sistema supervisorio,

a maquina primaria exerce caracteristicas semelhantes a de uma turbina edlica, emu-



lando o torque desta pela informacao de velocidade do vento. Os resultados indicaram
que a tensao em regime permanente, o desequilibrio de tensao, a distorcao harmonica
e a flutuacdo de tensao atenderam aos limites impostos pelo PRODIST. Apesar de tais
respostas, o sistema elaborado é conectado a uma carga RLC, o que nao caracteriza

adequadamente a dinamica da rede elétrica.

(BOLLEN et al., 2010) discutem dois aspectos do impacto de um parque edlico nas
distor¢oes na forma de onda da rede elétrica, a saber: a emissao e a ressonancia. Sao
apresentados os dados de emissao harmonica medidos em um pequeno parque edlico
ligado a uma rede de 10 kV. Estima-se a necessidade de uma rede robusta para limitar as
distorcoes harmonicas resultantes. Por meio de dois exemplos numéricos, sao mostradas
as ressonancias harmonicas associadas ao parque edlico. Os espectros de frequéncia
indicaram a presenca de uma banda estreita com harmonicas caracteristicas de seis
pulsos. Para manter as distor¢oes na forma de onda de acordo com as recomendacoes
EN 50160 e IEC 61000-2-2, a razao de curto-circuito das distor¢oes harmonicas e inter-
harmonicas devem ser superiores a 2.7 e 5.2, respectivamente. A ressonancia harmonica

identificada nesse sistema foi entre a 5* e 7% harmonica.

Ainda com base em dados de medigao real, (YANG; BOLLEN; WAHLBERG, 2012)
empregam um estudo comparativo entre medigoes efetuadas em dois pontos distintos
de uma central edlica localizada no norte da Suécia. Tais pontos se diferenciam pelo
nimero de turbinas, pois no primeiro é conectada uma fonte edlica, enquanto no se-
gundo sao inseridos trés aerogeradores. A enfase dessas medigoes é na avaliagao das
harmonicas e inter-harmonicas de tensao e corrente dos nos selecionados, no dominio
do tempo e da frequéncia. Os resultados sao apresentados por meio dos espectros
de frequéncia e dos valores RMS das grandezas durante os 11 dias de medigao. Dos
dados coletados, percebe-se um pico de emissao da 13* harmonica em ambos os nds.
Ressalta-se o baixo nivel de emissao de harmonicas e inter-harmonicas, como no caso

da corrente nominal, que é abaixo de 1%.

De modo semelhante a (YANG; BOLLEN; WAHLBERG, 2012), (PEREIRA et al.,
2012) estabelecem um estudo das propagagoes de distorgdes harmoénicas em um parque
edlico por meio de andlises no dominio do tempo e da frequéncia. Como cada uma
dessas formas de andlise possui suas vantagens e desvantagens, uma comparacao entre
elas é efetuada. Os resultados sao obtidos por meio da simulagao de um conjunto
de 5 conversores que representam a central edlica analisada conectada a rede elétrica.

Desta forma, a variacao da THD no dominio do tempo e os espectros de frequéncia



das correntes sao empregados para a avaliagao das respostas do sistema. A utilizagao
dos dois métodos indicam que a andlise no dominio do tempo é mais adequada para
sistemas mais simples, enquanto o dominio da frequéncia é melhor aplicado em sistemas

mais complexos.

(AXELSSON et al., 2013) apresentam uma visdo geral sobre a emissao de harmonicas
em grandes parques edlicos off-shore. A analise do distirbio é realizada de maneira dis-
tinta para frequéncias abaixo e acima de 2 kHz. Para isso, foram adotados dois modelos
matematicos, um simplificado e outro detalhado, além de medicoes reais. Na avaliacao
dos resultados, os autores propoem o uso da razao entre as harmonicas de corrente
da rede elétrica e das emitidas pelos aerogeradores como um indicador denominado
"funcao de transferéncia individual”. Os resultados sao exibidos por meio de graficos
da frequéncia em funcao do indicador citado. Desta forma, foi possivel identificar a
frequéncia de ressonancia via nivel de amplitude de tais graficos. As simulacoes e as
medicoes do sistema edlico analisado indicaram uma frequéncia de ressonancia entre 2
e 3 kHz.

O trabalho de (LIU; FERREIRA; ROCHA, 2012) avalia as harmonicas e inter-harmonicas
de alta frequéncia em um Sistema de Conversao de Energia Edlica composto por um
Gerador de Indugao Duplamente Alimentado (DFIG) e controlado pelo método DPC
(Direct Power Control - Controle Direto de Poténcia). Analisa-se os espectros de
frequéncia e os indices de distor¢oes da forma de onda resultantes das simulacoes
computacionais realizadas, com intuito de explicar a origem das harmonicas e inter-
harmonicas geradas. Também ¢é avaliada a influéncia do desequilibrio de tensao na
emissao das distorcoes analisadas. Por meio dos resultados, verificou-se que o DFIG
apresenta um espectro de frequéncia esparso contendo harmonicas e inter-harmonicas
de diversas ordens. Isso se deve a fatores como o chaveamento dos conversores e a

natureza do controle empregado.

(PARREIRAS; SILVA, 2012) analisam o impacto da inser¢ao de geradores PMSG e
DFIG dos parques edlicos nas distorcoes da forma de onda no ponto de acoplamento
com a rede elétrica. Os resultados analisados sao obtidos por meio de simulacoes
computacionais do sistema descrito. Avalia-se a influéncia do nimero de geradores
na inje¢ao de conteido harmonico. Também é investigado a relagao do tempo morto,
do desequilibrio de tensao e das impedancias desbalanceadas da rede nas distorcoes
harmonicas de corrente. Constatou-se que, embora um gerador edlico possa produzir

um contetido harmonico dentro dos requisitos de rede, a conexao conjunta de diversos



conversores em paralelo pode resultar em valores significativos de harmonicas. Os
fatores investigados foram identificados como elementos responsaveis pela emissao de

distorcoes na forma de onda.

(DUONG et al., 2014) promovem uma andlise comparativa da qualidade da energia
elétrica proveniente de trés topologias distintas de geradores edlicos empregados na
industria, a saber: o Gerador de Inducao de Gaiola de Esquilo (do inglés, Squirrel Cage
Induction Generator - SCIG), o Gerador de Indu¢ao Duplamente Alimentado (DFIG)
e o Gerador Sincrono a Imas Permanentes (PMSG). Esse estudo foi desenvolvido por
meio de simulacoes computacionais dos modelos dos geradores citados, utilizando o
software MatLab/Simulink. Assim, aplicou-se um perfil de vento nos trés sistemas
edlicos modelados, de modo a estabelecer uma comparagao entre a tensao RMS e as
poténcias ativa e reativa destes. Os resultados obtidos indicaram que o PMSG possui

um maior equilibrio entre robustez, eficiéncia operacional e qualidade da energia.

De modo mais especifico que (DUONG et al., 2014), onde realiza-se uma comparacao
dos disturbios gerados por diferentes topologias de aerogeradores, (REIS; OLIVEIRA,
2015) descrevem os principais fatores de influéncia na emissao de contetido harmonico
em parques edlicos. De modo a viabilizar a andlise de tais fatores, realiza-se uma
avaliacao de desempenho de um sistema constituido por gerador sincrono e conversor
pleno, de modo a comparar os resultados de simulacao obtidos em ATP com os dados
de medigoes em campo. Desta forma, verificou-se uma aproximacao significativa entre

o modelo em ATP e os dados reais.

(MUKHERJEE; PATRA; BANERJEE, 2010) defendem que a modulagao PWM é res-
ponsavel por efeitos adversos em sistemas de poténcia de alimentacao CC, apesar de
se acreditar que ela reduza determinados impactos. A modulagao por espalhamento
espectral é uma técnica comumente proposta para a reducao de interferéncias eletro-
magnéticas (EMI) em sistemas CC. De acordo com os autores, tal técnica nao é tao
benéfica quanto se acredita. Para isso, sao mostradas interferéncias, que mesmo com-
pativeis aos limites de EMI, podem afetar de diferentes formas o sistema elétrico. Essas
diferengas podem ser notadas por meio de outros parametros de qualidade da energia.
Estudos de casos foram realizados para definir diferentes condigoes de interferéncia com
a finalidade de avaliar a influéncia da estratégia de modulagao analisada no comporta-
mento da tensao CC. Os resultados indicaram que a técnica empregada reduz as EMIs,
contudo, ela possui um baixo desempenho em outros parametros, como a tensao RMS

e o ripple do barramento CC.



Seguindo o mesmo raciocinio, (JJANG; WANG, 2013) averiguam, de maneira compa-
rativa, a influéncia que o tipo de modulacao PWM ocasiona na qualidade da energia
elétrica. Nesse artigo, foram apreciados dois tipos de PWM com frequéncia de cha-
veamento varidvel. O primeiro, denominado VSFPWM1, se baseia em manter o valor
de pico da corrente de ripple dentro de uma faixa de valores que podem reduzir os
ruidos causados pelos EMIs. O segundo método, VSFPWM2, é projetado de modo a
manter o valor RMS da corrente de ripple constante e minimizar o EMI. Tais estudos
sao desenvolvidos mediante a simulagoes computacionais e resultados experimentais.
De acordo com os resultados apresentados pelos autores, o controle da frequéncia de
chaveamento variavel pode melhorar o desempenho de EMI e eficiéncia sem prejudicar
a qualidade da energia. Também constatou-se que o VSFPWMI1 possui um melhor
desempenho que o VSFPWM2 na reducao das EMIs.

(BUBSHAIT et al., 2015) avaliam trés algoritmos empregados em conversores back-to-
back, para dois modos distintos de operacao, considerando-se 3 condigoes de controle.
O primeiro modo de operagao ocorre durante a conexao do aerogerador a rede elétrica,
onde o controlador é responsavel pela compensacao das harmoénicas causadas por car-
gas nao lineares por meio da adicao de poténcia ativa e reativa. No segundo modo,
quando nao ha energia edlica disponivel, o controlador mitiga as harmoénicas usando
o barramento CC do conversor ligado a rede elétrica. Os modelos da turbina edlica,
do PMSG e da estratégia de controle sao trabalhados por meio de simulagdes compu-
tacionais em Simulink. Os autores efetuaram uma analise comparativa das distorcoes
harmonicas geradas para as condigoes de controle estudadas, a saber: p-q, CPT e sem
controle. Tal comparacao é realizada para os dois modos de operacao citados. Os
resultados evidenciam que no primeiro modo de operacao, a controle p-q possui um
melhor desempenho na mitigacao de harmonicas. O CPT se apresentou como uma

melhor opcao para o segundo modo.

Outros autores que seguiram a mesma abordagem foram (ERRAMI; OUASSAID; MA-
AROUFI, 2015), que comparam duas estratégia de controle comumente adotadas em
parques edlicos industriais que utilizam geradores PMSG. O sistema analisado con-
siste em dois aerogeradores PMSG, de 2 MW cada, conectados a um barramento CC
por meio de retificadores. Os aerogeradores sao conectados a rede por um inversor de
frequéncia ligado ao barramento CC. As estratégias de controle propostas pelos auto-
res combinam o controle de pitch com o MPPT (Maximum Power Point Tracking) de
modo a maximizar a energia extraida com o menor impacto possivel da tensao da rede.

Desta forma, desenvolveu-se um controle nao linear para o retificador com MPPT e



modos deslizantes, e um controle linear do lado da rede com SM e implementagao.
A avaliacao de tais estratégias aplicadas no sistema citado é efetuada por simulagoes
em MatLab/Simulink. A resposta de parametros como as distor¢oes harmonicas e as
variacoes de tensao e frequéncia sao utilizadas para determinar o desempenho dos con-
troles propostos, no quesito de QEE. Assim, constatou-se a eficacia das metodologias
de controle desenvolvidas, com destaque ao controle nao linear que apresentou uma

melhor performance.

A luz dos artigos elencados, observa-se diferentes abordagens de estudo com objetivo
de identificar os elementos do sistema edlico responsaveis pelos disturbios na QEE.
Medicoes de campo e simulacoes computacionais constatam que o niimero e o tipo de
aerogerador afeta diretamente nas distor¢oes na forma de onda no ponto de acopla-
mento com a rede. De modo a definir, especificamente, as principais fontes emissoras
de harmonicas e inter-harmonicas, os fatores de operacao do sistema de conversao de
energia edlica sao analisados. Averiguou-se a influéncia de aspectos como o tempo
morto, o desequilibrio de tensao, o desbalanceamento de impedancias e as estratégias
de controle e modulacao. Ponderando tais aspectos, verifica-se uma caréncia de estudos
em outros principios operacionais do conversor de frequéncia na geracao de componen-
tes espectrais, como a frequéncia de chaveamento PWM e a amplitude da tensao do

barramento CC.

1.3 Objetivos, Metas e Contribuigoes

Tendo em vista os aspectos ora mencionados, a presente dissertacao tem como obje-
tivo avaliar os indices de distorcoes harmonicas e inter-harmonicas de centrais edlicas
constituidas por geradores sincronos a imas permanentes (PMSG) e conversores back-
to-back, frente a variacao dos seguintes parametros de operagao: chaveamento PWM,
tempo morto e tensao no barramento CC. Para tanto, sao executadas simulagoes com-

putacionais de uma estrutura laboratorial que emula um SCEE real.

Afim de atender a proposta de estudo sugerida para este trabalho, tém-se como metas:

e Especificar os elementos da estrutura laboratorial que emule o sistema edlico

industrial;

e Simular, por meio do software MatLab, o comportamento da uma central edlica;



e Aplicar os protocolos recomendados pela IEC 61000-4-7 e IEEE 519 no calculo

de indices das distorc¢oes na forma de onda;

e Analisar a influéncia da variacao da frequéncia de chaveamento PWM, do tempo
morto e da tensao no barramento CC, na emissao das distor¢oes harmonicas e

inter-harmonicas.

A contribuicao da presente dissertacao se justifica pela identificacdao dos fatores de
operacao mais significativos na emissao das distor¢oes na forma de onda. Mediante a
essas informacoes, é possivel explorar estratégias de mitigacao das harmonicas e inter-

harmonicas em sistemas de geracgao edlica.

1.4 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado de forma a estabelecer o bom entendimento dos proce-
dimentos de pesquisa adotados para se atingir os objetivos propostos anteriormente.

Desta forma, tém-se:

e Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica: apresentam-se os aspectos conceituais ne-
cessarios para a compreensao das tecnologias de geracao edlica e dos parametros

de qualidade da energia empregados nesse trabalho.

e Capitulo 3 - Concepcao da Estrutura Laboratorial: nesse capitulo, detalha-se as
ferramentas experimentais aplicadas na composicao da bancada edlica desenvol-
vida para essa pesquisa, como os componentes de poténcia, o controlador ezDSP

128335, o sistema de aquisicao e as placas de condicionamento.

e Capitulo 4 - Metodologia de Anélise: os principais detalhes da simulagao com-
putacional e do sistema analisado sao detalhados. Em seguida, lista-se os valores
adotados para os estudos de caso dos parametros avaliados. Por fim, sao descritos

os indices e as métricas adotadas para a analise dos resultados obtidos.

e Capitulo 5 - Resultados e Discussoes: os dados resultantes das simulagoes, empre-
gados nos estudos de casos propostos, sao exibidos por meio de gréficos e tabelas.
Aplicando as metodologias de andlise, discorre-se sobre os comportamentos e res-
postas adquiridas, de modo a quantificar e avaliar a influéncia da frequéncia de
chaveamento PWM, do tempo morto e da tensao no barramento CC na emissao

de harmonicas e inter-harmonicas.



e Capitulo 6 - Conclusao e Trabalhos Futuros: Apds analisar os resultados obtidos,
ressalta-se as principais caracteristicas dos fatores de operacao no comportamento
dos indices de distor¢oes da forma de onda. Os aspectos que nao foram abor-
dados nesse trabalho e podem agregar conhecimento nessa linha de pesquisa sao

indicados como possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideragoes Iniciais

O presente capitulo apresenta uma sintese dos aspectos gerais e dos fundamentos de
operagao das tecnologias de geragao edlica. Este embasamento tedrico tem como foco
identificar a influéncia dos fatores operacionais na producao das distor¢oes harmonicas
e inter-harmonicas. Primeiramente, uma breve descricao dos sistemas de conversao
de energia edlica é realizada. Em seguida, os principios necessarios para a operacao
de um conversor de frequéncia sao exibidos. Também sao apresentados os aspectos
fundamentais das distor¢oes na forma de onda, que é o principal parametro de anélise
desta dissertagao. Por fim, detalha-se as origens dessas distor¢oes na operagao de um

conversor de frequéncia.

2.2 Sistema de Conversao de Energia Edlica

O sistema de conversao de energia edlica (SCEE) é responsével pelo fornecimento de
energia elétrica utilizando como fonte a energia mecanica proveniente do vento. Os
principais componentes deste sistema sao: a turbina edlica, o gerador elétrico e o
conversor de frequéncia. A Fig 2.1 apresenta um diagrama funcional de um SCEE
conectado a rede elétrica (SOARES, 2012).

Poténcia Mecanica Poténcia Elétrica
Turbina Gerador Conversor Rede Elétrica
Vento N de Frequéncia] |
'::> . ] < :> JL L ' 3
o ﬂ*‘\ T M 1/1

Figura 2.1: Diagrama funcional de um SCEE (SOARES, 2012).

A turbina edlica recebe o trabalho mecanico realizado pelo vento a fim de fornecer
o torque necessario para o gerador elétrico. Por meio do conversor de frequéncia, a
tensao gerada na saida do gerador é tratada e condicionada, de modo a estabelecer a

amplitude, a frequéncia e a fase necessaria para a conexao na rede basica.
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A seguir, as equagoes que definem o comportamento dinamico do vento e da turbina

edlica e as principais topologias utilizadas na geragao edlica serao descritas.

2.2.1 Dinamica do Vento e da Turbina Edlica

O vento é gerado por uma série de mecanismos complexos que envolvem diversos fato-
res, como a rotacao da terra, a sazonalidade, o aquecimento nao uniforme da superficie
terrestre, a capacidade de calor do sol, entre outros. O ar quente e de alta pressao
que existe na linha do equador tende a aumentar a sua altitude e fluir na direcao dos
hemisférios, enquanto o ar frio e de baixa pressao, existente nos hemisférios, tem a
tendéncia de baixar de altitude e ir em dire¢ao ao equador, formando um ciclo. Mesmo
a energia edlica sendo uma fonte inesgotavel, existem peculiaridades da incidéncia dos
ventos nos aerogeradores que devem ser estudados detalhadamente para verificar a
viabilidade do projeto de SCEE (CARVALHO, 2006).

A anadlise de viabilidade de um SCEE é realizada por medicoes de velocidade do vento,
no local onde sera a instalacao, durante um periodo estabelecido em norma. O com-
portamento do sistema pode ser estudado previamente por meio de uma modelagem
do vento e da turbina. A energia cinética (F) transmitida pelo vento para a turbina,
dada em J/m?, é apresentada pela expressao (2.1). Essa energia pode ser traduzida
na forma de poténcia do vento (Pyent), dada em Watts, por (2.2) (BONELLI, 2010).

1

E= ipv?)ento (21)
1 3
Pvento = §PAU,,€MO (22)

Onde:

A area da seccao transversal é dada por A, p é a massa especifica do vento e vyento €

sua velocidade.

Deve-se ressaltar que, de acordo com a lei de Betz, nem toda a poténcia disponivel no
vento pode ser extraida e utilizada. Segundo os experimentos de Betz, na década de
1920, a poténcia tedrica maxima alcancada por uma turbina edlica era aproximada-

mente 59.3 % da poténcia total disponivel. Isso pode ser explicado pelo fato de toda
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vez que uma massa de ar passa por uma turbina, a mesma continua a ter uma veloci-
dade menor do que a de entrada, mas nao nula. Esse fato evidencia que nem toda a
poténcia foi extraida. Por esse motivo, surge a equacao do coeficiente de poténcia Cp,

expressa em (2.3), que relaciona a poténcia do vento e a poténcia mecéanica no eixo da
turbina (BONELLI, 2010).

P,
C,= "< 2.3
P Pvento ( )

Combinando (2.2) e (2.3), obtém-se uma expressao para a poténcia mecanica no eixo
da turbina, mostrada em (2.4) (BONELLI, 2010).

1
Prec = icppAvgento (24)

A Fig. 2.2 mostra as curvas de poténcia mecanica em funcao da velocidade de rotagao

das pas para diferentes velocidades de vento.
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Figura 2.2: Poténcia mecanica em funcao da velocidade rotacional para diferentes velocidades
de vento. (CARVALHO, 2006).

O coeficiente C), é dependente de duas varidveis: o coeficiente A e o angulo de passo
das pés da turbina (3). O coeficiente A é a relacao entre a velocidade da ponta da pé

da turbina com a velocidade do vento. O angulo [ esta atrelado com a rotagao das pas
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em torno do seu eixo longitudinal. Em (2.5), o C, é expresso em funcao dessas duas

variaveis. Os coeficientes de ¢; a ¢g sao especificados de acordo com as caracteristicas
aerodinamicas da turbina (BONELLI, 2010).

Co

Cp=o0 <)\' — 3 — cuf® —06> e

>

<

(2.5)

Onde:

1
Ni=——7— (2.6)

Ao~ B3F1

Para se obter o coeficiente de poténcia maxima é necessario atingir o valor 6timo para
o coeficiente adimensional A, levando em conta o valor de 8. O coeficiente A 6timo
é calculado em relagao a velocidade angular étima (wWetime), 0 raio R da turbina e a
velocidade do vento, como mostrado em (2.7). Desta forma, é possivel equacionar a
poténcia mecanica étima de acordo com (2.8) (BONELLI, 2010).

wotimoR
Notimo = ————— 2.7
' Vyento ( )
Potima o lpﬂ'Rz Ogtimow?) (2 8)
mec otimo .
2 )‘gtimo

A poteéncia elétrica esta relacionada diretamente com o produto dos rendimentos do
multiplicador de velocidade e do gerador elétrico, representado por 7, como mostrado
em (2.9) (CARVALHO, 2006). As equagoes (2.4), (2.7), (2.8), e (2.9), apresentam a

relacao direta da velocidade do vento com a poténcia elétrica do aerogerador.

Pelet = anec (29)

As turbinas edlicas sao projetadas para gerar a maxima poténcia a uma determinada

velocidade do vento. Esta poténcia é a nominal, que ¢ atingida na velocidade nominal
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do vento. Tal velocidade é ajustada de acordo com o regime dos ventos locais. A Fig.
2.3 mostra a poténcia elétrica de saida de um aerogerador em fungao da velocidade do
vento, indicando a regido de operagao do sistema (CARVALHO, 2006).

As turbinas edlicas se caracterizam por iniciar a sua a operacao somente em uma
certa velocidade do vento, conhecida como velocidade de vento de partida (cut-in wind
speed). Quando a velocidade do vento é muito alta, danos fisicos podem ser causados ao
dispositivo devido ao excesso de cargas mecanicas. Para evitar isso, a turbina é retirada
de operagao quando a velocidade excede o limite de corte (cut-out wind speed). A faixa

de operacao das turbinas edlicas esta entre a cut-in wind speed e a cut-out wind speed

(CARVALHO, 2006).
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Figura 2.3: Curva tipica de poténcia elétrica em funcao do vento de uma turbina edlica de
660 kW com controle de Pitch (CARVALHO, 2006).

2.2.2 Topologias Utilizadas na Geragao Edlica

As diferentes tecnologias que podem ser adotadas para compor os SCEE permitem o
desenvolvimento de variadas topologias na geracao edlica. Em geral, essas topologias

sao definidas pelos tipos de turbinas edlicas e de geradores elétricos empregados.

As turbinas edlicas podem ser classificadas em dois tipos: velocidade fixa ou velocidade
variavel. As de velocidade fixa sao equipadas com geradores ligados diretamente a rede
elétrica. Contudo, elas possuem desvantagens devido ao pouco controle do consumo de
reativos, a perda de potencial energético do vento e o alto estresse mecanico. Por estas
razoes, elas nao sao habitualmente empregadas na industria. Em geral, as centrais
edlicas empregam as turbinas de velocidade variavel, que sao projetadas para alcancar

a maxima eficiéncia aerodinamica ao longo de uma larga faixa de velocidade de vento.
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Desta forma, o torque do gerador é mantido praticamente constante e a variacao do
vento ¢ absorvida por alteracoes na velocidade do gerador (RAMOS, 2009). Por nao
possuirem uma rotagao constante, as turbinas de velocidade varidavel sao conectados a

rede elétrica por meio de conversores de frequéncia.

Dentre diversas topologias de SCEE existentes, quatro tipos de geradores elétricos
usualmente empregados sao destacados, a saber: o Gerador de Inducao em Gaiola
de Esquilo, o Gerador de Indugao Duplamente Alimentado, Gerador de Sincrono de
Rotor Bobinado e o Gerador Sincrono de Imas Permanentes. A seguir, cada uma destas

tecnologias é descrita.

2.2.2.1 Gerador de Indugao em Gaiola de Esquilo

O sistema edlico com Gerador de Indugao em Gaiola de Esquilo (em inglés, Squirrel
Cage Induction Generator - SCIG) nao possui escovas e utiliza uma caixa de trans-
missao entre o rotor e as pas, de modo a permitir a operacao em uma ampla faixa
de velocidade de vento. Por utilizar uma caixa de transmissao, existe uma maior de-
manda na manutencao nessa topologia, que se deve ao maior desgaste das estruturas
mecanicas do sistema (SANTOS, 2015).

Turbina Eodlica

Caixas de
Transmissao

Conversor Estatico

{;’) i ﬁ de Poténcia Plena Rede
o) r | Elétrica
s | 4 JILA
LI4LS

Figura 2.4: Configuracao da topologia SCIG.(BONELLI, 2010)

A conexao do SCIG com a rede é realizada por meio de um conversor estatico de
poténcia plena, que controla a velocidade do rotor e proporciona o manuseio do fluxo
de poténcias ativas e reativas do sistema (SANTOS, 2015). A configuragao do SCIG

pode ser visualizada na Fig. 2.4.

O conversor estatico possibilita o desacoplamento entre o gerador e a rede elétrica,

evitando a emissao de disturbios elétricos sobre a geracao. Contudo, tal conversor é
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dimensionado para a poténcia nominal aparente, e devido a isso, carece de um conversor
de maior poténcia frente aos utilizados em geradores sincronos, acarretando maiores

custos(SOARES, 2012).

2.2.2.2 Gerador de Inducao Duplamente Alimentado

O Gerador de Indugao Duplamente Alimentado (em inglés, Doubly-Fed Induction Gene-
rator - DFIG) é uma das tecnologias mais empregadas nas centrais eélicas industriais.
Nessa topologia, o estator do gerador é ligado diretamente a rede elétrica, que deter-
mina sua frequéncia sincrona. Enquanto isso, o rotor da maquina é conectado a rede
por meio de um conversor eletronico, que ajusta a frequéncia de excitacao e permite
um fluxo bidirecional de poténcia no sistema (SOARES, 2012). A Fig. 2.5 apresenta
a configuracao da topologia DFIG.

Conversor
Eletronico
Turbina Eélica = L ~
~ T [—
/\ Caixas de
Transmissao

Rede
Elétrica

[~

P: ﬁ{f)’g& DFIG
V

Figura 2.5: Configuracao da topologia DFIG.(BONELLI, 2010)

O conversor utilizado no DFIG pode ser dimensionado com 30 % da poténcia nominal
da maquina. Isso permite um controle completo de poténcia ativa e reativa, garantindo
menores disturbios na rede elétrica. A desvantagem desta topologia é a necessidade
de anéis deslizantes no gerador e de uma caixa de transmissao, o que aumenta os
custos de manutencao mecanica. Além disso, o sistema edlico é susceptivel a distirbios
provenientes da rede elétrica, devido a conexao direta do estator a esta (SANTOS,
2015).

2.2.2.3 Gerador Sincrono de Rotor Bobinado

De modo semelhante ao SCIG, o gerador sincrono de rotor bobinado (GSRB) é co-
nectado a rede elétrica por meio de um conversor eletronico de poténcia plena, que

permite a operacao do sistema em turbinas de velocidade variavel. As vantagens desta
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tecnologia sao caracterizadas pelo fato da caixa de transmissao ser desnecesséria e o
controle das poténcias ativa e reativa poder ser implementado. A Fig 2.6 mostra a
configuragao da topologia citada (SANTOS, 2015).

Turbina Eélica

Conversor Eletronico

de Poténcia Plena Rede
11/ ¢ | Elétrica
S EH EI

Conversor CC/CC

Figura 2.6: Configuracao da topologia GSRB.(SANTOS, 2015)

Apesar de seus beneficios, a operacao do GSRB depende de um conversor para o circuito
de campo. Além disso, os conversores estaticos ligados a rede devem ser dimensionados

de acordo com a poténcia nominal do gerador (SOARES, 2012).

2.2.2.4 Gerador Sicrono de Imas Permanentes

O sistema edlico com Gerador Sincrono de Imas Permantentes (em inglés, Permanente
Magnet Synchronous Generator - PMSG) é conectado a rede elétrica por meio de um
conversor de frequéncia back-to-back, que permite uma operacao em uma ampla faixa
de velocidade do vento. Esta tecnologia se apresenta como uma das mais promisso-
ras empregadas nas centrais edlicas industriais (SANTOS, 2015). A Fig 2.7 exibe a
configuracao da topologia PMSG.

Para geradores sincronos com elevados nimeros de polos nao é necessario o uso de
escovas e de uma caixa de transmissao entre a turbina e o gerador, o que permite
reduzir os defeitos de origem mecanica e os custos associados a manutengao. Outras
vantagens do PMSG incluem um controle completo do fluxo de poténcia ativa e reativa,
um menor aquecimento da estrutura devido a auséncia das perdas de campo e uma alta
razao de poténcia em rela¢ao ao peso (SOARES, 2012). No entanto, por utilizar imas
permanentes, o custo de fabricagao do PMSG é elevado, e no caso de desmagnetizagao
dos imas, o gerador perde a sua funcao (SANTOS, 2015). O PMSG é a topologia de

geracao abordada nesse trabalho.
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Turbina Edlica

Conversor
PMSG back-to-back
Retificador Inversor
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Elo CC

Figura 2.7: Configuracdo da topologia PMSG.(BONELLI, 2010)

Das tecnologias de geragao apresentadas, deve-se ressaltar a importancia dos converso-
res de frequéncia na evolucao da operacao dos sistemas edlicos. Os principais aspectos

de tais conversores sao elencados na se¢ao a seguir.

2.3 Conversor de Frequéncia

2.3.1 Conceitos basico

O conversor trifasico de frequéncia é um dispositivo nao-linear que utiliza componentes
de eletronica de poténcia, como as chaves SCR e IGBT, e sua funcao é conectar o SCEE
a rede bésica. O uso do conversor é caracteristico das tecnologias que trabalham em
velocidade variavel. Esse dispositivo é responsavel pelo condicionamento da tensao de
saida do gerador em relacao aos requisitos exigidos pela rede elétrica, permitindo tal
conexao (CARVALHO, 2006).

Basicamente, o conversor trifasico pode ser dividido em trés partes: o retificador, o
barramento CC e o inversor. O retificador transforma a tensao alternada da saida do
gerador em uma tensao continua no barramento CC. O tipo de retificador é definido
como nao-controlado ou controlado, o que depende diretamente das chaves utilizadas.
Nos retificadores controlados sao usadas chaves SCR, IGBT, entre outras, enquanto os

retificadores nao-controlados empregam diodos.

O inversor converte a tensao continua do barramento CC em uma tensao alternada em
sua saida, de modo a atender as condicoes necessarias para a conexao com a rede. O

chaveamento realizado nos inversores é controlado, pois sao empregadas chaves como

IGBT e GTO (CARVALHO, 2006).
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A topologia dos conversores é definida pelos componentes empregados e os modos de
operacao do dispositivo. Tradicionalmente, as duas topologias mais empregadas para a
conexao de SCEE na rede elétrica sao: o conversor com retificador nao-controlado mais
estagio boost e o conversor back-to-back. A primeira topologia utiliza um retificador
a diodos em cascata com um estagio boost, como apresentado na Fig. 2.8. O estagio
boost permite regular e elevar o nivel de tensao no barramento CC, além de controlar
a poténcia reativa injetada na rede. Por adotar um retificador nao-controlado, essa

topologia nao permite o fluxo bidirecional de poténcia entre o gerador e a rede elétrica
(SANTOS, 2015).

Retificador Estagio Boost Inversor
LYY Y\ ::
Vento 11 — — —
— X X 2
— ® F— L E} L @)
Gerador — +—1—]— REDE
— I W 4 4 4
Turbina
1
LT
SYYY\ %

Sistema de Exitacao

Figura 2.8: Diagrama esquematico de um conversor com retificador nao-controlado mais
estagio boost (REIS, 2015).

O conversor back-to-back é composto por um inversor e um retificador controlado co-
nectados por um barramento CC de tensao elevada, como apresentado na Fig. 2.9.
Para o SCEE analisado, o retificador controlado é responséavel pelo controle da tensao
no barramento CC e da poténcia fornecida pelo gerador, enquanto o inversor regula a
amplitude e a frequéncia da tensao de saida e controla o fator de poténcia do sistema de
geracao. Essa topologia é muito versétil por permitir o fluxo de poténcia bidirecional
entre o gerador e a rede. Desta forma, o conversor back-to-back é a tecnologia mais

utilizada para conversores de frequéncia (SANTOS, 2015).

A tecnologia de conversor back-to-back é a topologia de conversor abordada nesse tra-
balho. A operacao desse dispositivo depende diretamente do controle do chaveamento
dos dispositivos semicondutores. Para realizar tal controle é necessario medir as tensoes
e correntes trifasicas na entrada e na saida do conversor, além da tensao no barramento
CC. Os dados de medicao sao utilizados como referéncia para os trés algoritmos que

estabelecem o controle do conversor back-to-back, a saber: o método de sincronismo,
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a estratégia de controle e a modulagao PWM. Esses algoritmos sao apresentados de

maneira detalhada a seguir.

Conversor back-to-back

Vento
—> = = = — — —
—>
> &: O ——1 T = ©
> PMSG | — L —1 REDE
—>
—> - + - — — —
Turbina

Retificador Link CC Inversor

Figura 2.9: Diagrama esquematico de um conversor back-to-back (REIS, 2015).

2.3.2 Meétodo de Sincronismo
2.3.2.1 Conceitos Basicos

As fontes edlicas sao conectadas ao sistema elétrico por meio da sincronizacao entre as
tensoes na saida do conversor de frequéncia com a rede elétrica. Os métodos de sincro-
nismo sao aplicados tanto no lado do gerador edlico quanto no lado da rede, utilizando
como referéncia as medigoes de tensao nesses pontos (RODRIGUEZ et al., 2006). Desta
forma, sao estabelecidas as fases e as frequéncias angulares de referéncia aplicadas nas
transformacoes de Park da estratégia de controle e do chaveamento PWM do con-
versor (PEREIRA et al., 2013). Por adotar tais medi¢oes como base, os distirbios
presentes nas tensoes podem ocasionar alteracoes nos sinais de sincronizagao gerados
por estes métodos, e em consequéncia, afetar a conexao e a operacao do sistema edlico.
Por este motivo, diferentes métodos foram desenvolvidos com intuito de aprimorar o
desempenho do sincronismo (RODRIGUEZ et al., 2006).

Dentre os métodos de sincronismo existentes na literatura atinente, os de malha fe-
chada destacam-se por prover uma rapida captura da fase e possuir uma boa quali-
dade de filtragem. Porém, nem sempre as duas caracteristicas podem ser alcancadas
simultaneamente, o que pode comprometer o processo de obtencao de uma resposta
transitéria adequada e de uma boa rejeigao de ruidos (KARIMI-GHARTEMANTI; IRA-
VANTI, 2004). O Phase-Locked Loop (PLL) caracteriza-se como um exemplo de método
de sincronismo em malha fechada que é utilizada nas aplicagoes industriais (RODRI-
GUEZ et al., 2006).

Um PLL ideal é capaz de fornecer, de maneira rapida e precisa, informacoes sobre a sin-
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cronizacao com um alto grau de imunidade e insensibilidade a perturbacoes, como dis-
tor¢oes harmonicas, desequilibrios, afundamentos de tensao e outros tipos de disturbios
nos sinais de entrada (RODRIGUEZ et al., 2006). Os métodos em PLL utilizam dispo-
sitivos que rastreiam continuamente o angulo do sinal de entrada, mantendo um sinal
de saida sincronizado em frequéncia e fase com a referéncia. Mais precisamente, o PLL
controla a fase de um sinal de saida de tal maneira que o erro entre a fase deste em
relagdo a referéncia seja reduzido ao minimo (HSIEH; HUNG, 1996). O modelo bésico

de um PLL é apresentado na Figura 2.10.

Sinal de ] Sinal de
Entrada Detector Filtro o S;glllsggr o Referéncia
2 de Fase > Ppassa-baixas > Tenso P >

Figura 2.10: Diagrama de blocos de um PLL.

O detector de fase compara o angulo do sinal de entrada com o de saida do conversor e
produz uma tensao proporcional a diferenca entre esses dois sinais. A tensao de saida

desse detector é filtrada e usada como sinal de controle do conversor.

A frequéncia de saida do conversor é ajustada com o objetivo de diminuir a diferenca de
fase entre os sinais de entrada e de saida. Como esse dispositivo produz uma frequéncia
proporcional a sua tensao de entrada, qualquer sinal variante no tempo que aparecer
no controle vai efetuar uma modulagao em frequéncia. Todo PLL ¢é pelo menos de
primeira ordem devido ao integrador inerente ao conversor. E possivel construir PLLs
de tipos e ordens diferentes dependendo da configuragao de sua malha (HSIEH; HUNG,
1996).

Dentre os diversos tipos de PLL apresentados na literatura, o Synchronous Reference
Frame PLL (SRF-PLL) e o Dual Second Order Generalized Integrator PLL (DSOGI-
PLL) sao empregados para a insergao de fontes edlicas na rede elétrica (PEREIRA et
al., 2013).

2.3.2.2 SRF-PLL

O SRF-PLL utiliza as tensoes medidas em cada fase como a entrada de uma trans-

formada de Clarke seguida de uma transformada de Park, que converte do referencial
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trifasico abc para o referencial bifasico de rotacao sincrona dg. As expressoes das trans-
formadas de Clarke e de Park sdo apresentadas em (2.10) e (2.11)(PEREIRA et al.,
2013).

V.
ANEIEEE R
Vﬁ ] - g [ 0 @ _@ “f = [Va ] - [Tﬂéﬂ] [Vabc] (210)
Va | | cos(8) sin(0) V. B
Vq] - [ _sin(®) cos(o) | | v, | Ve = Bl Ve (2.11)

No referencial dg, a posicao angular é controlada por meio de uma malha fechada
com controle PI que regula a componente ¢ para zero, enquanto a componente d
traz informacgoes sobre a amplitude da tensao. O angulo de saida é utilizado para
a realimentacdo da malha na transformada de Park (PEREIRA et al., 2013). A Fig.
2.11 apresenta o diagrama de blocos do SRF-PLL.

Ifq*
v ‘L
v, v v, - 1
A—>1 ABC @ aB q 1 S
Vg—s s ]
el " ap [ 7 dalsy,

Figura 2.11: Diagrama de blocos do SRF-PLL.

Em condicoes adequadas, com tensoes equilibradas e sem distorc¢oes na forma de onda,
o SRF-PLL produz bons resultados em sua saida. Contudo, quando sujeito a dese-
quilibrios e distor¢oes harmonicas, a resposta do SRF-PLL é significativamente afetada.
Esse comportamento se deve a largura de banda do método, que influencia diretamente
as distorcoes na forma de onda (PEREIRA et al., 2013).

Os efeitos da perturbacao na rede podem ser minimizadas por meio da reducao na
largura de banda do SRF-PLL. Todavia, tal redugao resulta em um aumento no tempo
de resposta e diminui¢ao na velocidade do método de sincronismo. Uma resposta muito

lenta pode acarretar na perda de sincronismo com a rede elétrica.
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2.3.2.3 DSOGI-PLL

O DSOGI-PLL é um método que aplica o SRF-PLL conjuntamente com dois filtros,
denominados SOGI (Second Order Generalized Integrator), utilizando como entrada
as componentes de sequéncia positiva das tensoes de fase medidas. Desta forma, o
algoritmo do DSOGI-PLL pode ser descrito em trés etapas: DSOGI-QSG, PSC e
SRF-PLL (RODRIGUEZ et al., 2006).

A primeira etapa inicia-se com o célculo da transformada de Clark, mostrada em (2.10),
resultando nas duas tensoes V, e V3. Tais tensoes sao utilizadas como entrada para
os dois filtros SOGI-QSG, chamados de DSOGI-QSG, que atuam como passa-baixas
para a sequéncia positiva e passa-faixa para a sequéncia negativa (RODRIGUEZ et al.,
2006). A Fig. 2.12 apresenta o diagrama de blocos do filtro SOGI-QSG.

Figura 2.12: Diagrama de blocos do filtro SOGI-QSG.

Um aspecto importante do filtro DSOGI-QSG é a sua capacidade de atenuar as com-
ponentes harmonicas de alta frequéncia, o que ressalta a robustez da técnica diante de

distor¢oes na forma de onda da rede basica. Em (2.12) s@o expressas as fungoes de
transferéncia do SOGI-QSG (RODRIGUEZ et al., 2006).

¢

D(s) V;( ) 52—1—55’58—1— w'?
!/ é_ /2

Q) =)= are st

(2.12)
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Onde:

w' é a frequéncia natural ndo amortecida do DSOGI-QSG e £ é o fator de amorteci-

mento.

O valor de ¢ afeta a seletividade do filtro. Quanto menor o valor de £, mais seletiva
é a resposta do filtro e maior é o tempo de estabilizacao. A resposta criticamente
amortecida do DSOGI-QSG ocorre quando ¢ = 2. Os sinais de saida do DSOGI-QSG
apresentam erros na fase e na magnitude quando a frequéncia natural nao amortecida
w' é distinta da frequéncia w da rede elétrica. Logo w = w = 2m60 (RODRIGUEZ et
al., 2006).

Os sinais de saida do DSOGI-QSG, na referéncia af, sao aplicados no célculo da
sequéncia positiva (Positive-Sequence Calculator - PSC'). O PSC é expresso em (2.14)
(MAKINEN; TUUSA, 2013).

% . 1 a a® v,
V;_ - g a 1 a ‘/b = [Va—gc} = [T-‘r] [Vabc] (213)
v a a® 1 V.
7% 11 —q V, B
Vi ) [ g 1 v = {Vaﬂ} = [Top] [T'y] [Tap) ! [Vag] (2.14)
B B

a=1/120 - q = e %

Onde:

g é¢ um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo que estabelece a forma

de onda em quadratura do sinal de referéncia.

A tensoes de sequéncia positiva no referencial a3, resultantes do PSC, sao aplicadas na
entrada do SRF-PLL, a terceira etapa do algoritmo analisado. A Fig. 2.13 apresenta
o diagrama de blocos completo do DSOGI-PLL (MAKINEN; TUUSA, 2013).
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Como a diferenca entre as frequéncias de ressonancia e da rede elétrica é responsavel
pelos erros de amplitude e de fase no PSC, a frequéncia de saida w' do PLL é utili-
zada para a realimentacao de uma malha fechada nos filtros SOGI-QSG do método de
sincronismo, como mostrado na Fig. 2.13. Isso é feito com intuito de adaptar dinami-
camente a frequéncia de ressonancia do DSOGI-QSG de modo que o sistema se adeque
as condigoes da rede no PSC proposto (RODRIGUEZ et al., 2006).

Yasf ABC
Vs —]
Ve —>

Figura 2.13: Diagrama de blocos completo do DSOGI-PLL.

O DSOGI-PLL é uma metodologia PLL que atende a requisitos importantes para o
sincronismo com a rede, como simplicidade estrutural, facilidade de implementacao, re-
jeicao de distorgoes harmonicas e desequilibrios, precisao na extragao da sequéncia po-
sitiva, adaptabilidade a possiveis variacoes de frequéncia nas tensoes da rede e precisao
no angulo calculado (MAKINEN; TUUSA, 2013). A posicao angular e a frequéncia
na saida do PLL sao aplicadas nas transformacoes de Park das correntes medidas no
SCEE, tendo como objetivo a implementacao da estratégia de controle do conversor de

frequéncia.

Neste trabalho, adotou-se o SRF-PLL como método de sincronismo nas simulagoes
computacionais, pois as fontes utilizadas nao estao sujeitas a perturbacoes. Todavia,
nos casos experimentais, a rede elétrica é contaminada por diferentes distirbios, indi-

cando a necessidade de um algoritmo robusto de sincronismo, como o DSOGI-PLL.

2.3.3 Estratégia de Controle

O controle realizado no conversor back-to-back tem como propésito coordenar o fluxo de
poténcia ativa e reativa entre o gerador e a rede elétrica, regular a tensao no barramento
CC e estabelecer a frequéncia e a amplitude da tensao de saida do inversor. Para tal
finalidade, diferentes estratégias de controle podem ser empregadas. Essas estratégias

sao definidas por meio do modelo dinamico, da malha de controle e da sintonia dos
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parametros dos controladores. A Fig. 2.14 exibe o diagrama funcional do método de

controle adotado para o chaveamento do retificador, enquanto a Fig. 2.15 mostra o

controle empregado na comutagao das chaves do inversor (OLIVEIRA, 2009).

SRF-PLL

do Lado do Gerador

cos(8) , sin(6)

Figura 2.14: Diagrama funcional da estratégia de controle do retificador.
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Figura 2.15: Diagrama funcional da estratégia de controle do inversor.

Os algoritmos de controle apresentados em 2.14 e 2.15 sao similares. A diferenga
se encontra no controle da tensao do barramento CC, que é efetuada pelo inversor
conectado a rede elétrica. A modelagem dinamica do conversor, a configuracao das
malhas e a sintonia dos controladores, que foram adotadas neste trabalho, sao detalhas

a seguir.

2.3.3.1 Modelagem do Conversor de Frequéncia

O modelo do conversor de frequéncia pode ser dividido em trés partes: o Conversor
do Lado do Gerador (CLG), o DC-Link e o Conversor do Lado da Rede (CLR) (OLI-
VEIRA, 2009). A Fig. 2.16 apresenta o diagrama trifilar do modelo do conversor
back-to-back.
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Considerando o PMSG como uma fonte de tensao ideal e somando o valor de sua

impedancia ao filtro indutivo, temos que o modelo do CLG é similar do CLR. A di-

ferenca entre eles estd associado ao percurso da corrente, pois no CLG, o sentido é

do gerador ao conversor, enquanto no CLR, a corrente segue do conversor até a rede
(BAJRACHARYA, 2008).

Figura 2.16: Diagrama trifilar do modelo do conversor back-to-back.

A Fig. 2.17 mostra o diagrama unifilar de representacao do CLG. A equagao bésica

que descreve a dinamica do circuito apresentado é expressa em (2.15) (MOLINAS J.
A. SUUL, 2008).

Onde:

Va

bcg,conv

Iabcg
—
Ry Lg
(\D Vabcg Vabcgconv (\D
CLG —L

Figura 2.17: Diagrama unifilar de representacao do CLG.

d]abcq
= _Rg]abcg - Lg -+ V;zbcg

Yo dt

bcg,conv

(2.15)

¢ a tensao trifasica de entrada do conversor, IR, é a resisténcia intrinseca ao

gerador e ao filtro , L, ¢ a indutancia do filtro, I4., corrente trifdsica de entrada do

conversor, € Ve, € a tensao trifdsica do gerador. Todos os parametros citados estao

associados ao CLG.
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Para obter as correntes e tensoes no referencial bifasico sincrono (dq), a transformada
de Park é aplicada na equacao (2.15). Duas expressoes relacionadas as correntes de eixo

direto e de quadratura sao obtidas com a finalidade de caracterizar o modelo dinamico

do CLG (MOLINAS J. A. SUUL, 2008).

dl

Lg d;lg — —RgIdg + CL)Lg[qg - Vc-lg,cmw + V;{g (2'16)
dl,

Lg dz-" — —Rg[qg - ng[dg - ng’wm, + ng (217)

Onde:

I4, e I, sao as corrente no referencial dg do CLG, e w ¢é a velocidade angular calculada
no PLL no retificador.

O diagrama unifilar do CLR, que é semelhante ao CLG, é exibido na Fig. 2.18. A sua
dinamica é descrita pela equagao diferencial (2.18) (BAJRACHARYA et al., 2008).

I abcr
—_—
R L,
@) Vabcrconv Vabcr @)
CLR —

Figura 2.18: Diagrama unifilar de representacao do CLR.

d[ abe,-
dt

Vabcr = _R’/‘]abcr - Lr + Va (218)

bCr,conv

Onde:

Vabe, cone € @ tensao trifasica de saida do conversor, 7, é a resisténcia intrinseca ao filtro,
L, é a indutancia do filtro, I, corrente trifasica de saida do conversor, e Vg, € a

tensao trifasica da rede. Todos os parametros citados estao associados ao CLR.
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A transformada de Park é empregada em (2.18), resultando nas duas equagdes diferen-
ciais no referencial dg, (2.19) e (2.20). Essas equagbes definem o modelo dinamico do
CLR (BAJRACHARYA et al., 2008).

dl,

LT dt = _R"‘]dr + WLTI o ‘/dr + ‘/dr,con'u (219)
dl,,
Lr dt = _RTIQT - WLTIdr - ‘/QT + ‘/:lr,conu (220)

1, e 1, sao as corrente no referencial dg do CLR, e w ¢é a velocidade angular calculada

no PLL efetuado no inversor.

O apéndice A mostra os calculos das transformacoes de Park nas equagoes do CLG e
do CLR. O modelo que define a dindmica do DC-Link é expresso em (2.21) (BAJRA-
CHARYA et al., 2008).

Iec =C + 1, (2.21)

Onde:

A capacitancia do banco de capacitores é dada por C, Voo e Ioc sao a tensao e a
corrente no barramento CC, respectivamente, e Iy, é a corrente proveniente do CLR

para o capacitor.

As expressoes para o fluxo de poténcia entre o CLG e o CLR, apresentadas em (2.22) e
(2.23), sao necessarias para complementar a modelagem dinamica do conversor. Des-

tas equagoes, é possivel estabelecer o controle da poténcia ativa e reativa do sistema

(BAJRACHARYA, 2008) (LIU, 2011).

3
P= 5 (Vd[d + ‘/;Iq) = Vccfco (222)
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Q=5 (Vola— Valy) (2.23)

DN o

Onde:

Va, Vg, 1qg e 1, sao as tensoes e correntes no referencial dg, respectivamente, P é a

poténcia ativa, e R é a poténcia reativa.

Com o alinhamento imposto pela transformada de Park, V, indica a amplitude da
tensao, enquanto V, possui um valor nulo. Isso é empregado tanto no CLG quanto
no CLR, que possuem angulos de orientacao distintos. Desta forma, as equacoes de

poténcia ativa e reativa podem ser reescritas unicamente em funcao das correntes I, e

I,, como mostrado em (2.24) e (2.25) (BAJRACHARYA, 2008).

Pzi%h (2.24)
3
Q= ;Val, (2.25)

Logo, o controle da poténcia ativa é efetuado por meio da corrente de eixo direto I,
enquanto a corrente de quadratura controla a poténcia reativa. Os modelos que foram
levantados descrevem o comportamento dinamico do sistema que serd implementado

nas malhas de controle do conversor de frequéncia.

2.3.3.2 Malha de Controle do CLG

O algoritmo de controle empregado no CLG baseia-se no controle das correntes de
quadratura e de eixo direto, o que permite controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa.
Para cada corrente do referencial dq existe uma malha interna de controle, que sao
compostas pelas func¢oes de transferéencia do controlador PI, do PWM e do modelo

dinamico do sistema. A Fig. 2.19 apresenta um diagrama de blocos conceitual do

controle de corrente (BAJRACHARYA, 2008).

A principal caracteristica do controlador PI é reduzir o erro de regime permanente para

zero. Porém, ele pode também diminuir o sobressinal causado pelo transitério. Em
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contrapartida, a resposta do sistema se torna mais lenta. A funcao de transferéncia de
um controlador PI(R.(s)), mostrada em (2.26), ¢ um dos conceitos bésicos de sistemas
de controle (OGATA, 2011).

L Modelo T4q
Contg)llador >  PWM > Dindmico do
Vigg Vaq Sistema

Figura 2.19: Diagrama de blocos conceitual da malha interna de corrente.

1+7T;s
T:s

K

inll
s

) — K, + (2.26)

Onde:
K, é o ganho proporcional, K; é o ganho integral e T; é o tempo integral.

As constantes apresentadas sao os parametros do controlador PI. O comportamento

dinamico do sistema esta relacionado diretamente ao ajuste dos valores de tais parametros.

A dinamica do PWM é representada por um atraso de tempo (7,) na tensao de re-
feréncia da saida do controlador. Tal atraso é ocasionado pela comutacao das chaves do
conversor e seu valor é aproximadamente a metade de um ciclo de chaveamento (Ty,).
A fungao de transferéncia do PWM (Y,.(s)) é expressa em (2.27) (BAJRACHARYA,
2008).

Ye(s) = (2.27)
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Em (2.16) e (2.17), onde é apresentada a modelagem do CLG, existem dois termos
de cruzamento, wlLl,, e wLly,, que caracterizam um acoplamento entre as equagoes.
Para a operacao do sistema de controle, é preciso desacoplar tais equagoes por meio
da eliminacao dos termos cruzados. Essa eliminagao é efetuada por intermédio da
técnica de controle antecipatéria (feedforward) (BAJRACHARYA, 2008). Diferente
do feedback, o feedforward supervisiona a entrada da variavel de controle, utilizando o
conhecimento prévio do sistema. Desta forma, adianta-se a exclusao de erros e termos
que alterem a resposta do controle da malha fechada (OGATA, 2011). Assim como o0s
termos de acoplamento, as componentes relacionadas as tensoes medidas, Vg, , também

sao retiradas pelo controle antecipatorio.

Vg, p = wlyly + Va,
Vi = —whola + Vo,
dl
Lgi + Rg‘ld = _‘/d conv (228)
dt 9 9
dl
Lg d:g _I_ RgIQQ = —%g,conv (229)

As equagoes (2.28) e (2.29) sao resultados do desacoplamento realizado em (2.16) e
(2.17). Empregando a transformada de Laplace nessas equagoes, obtem-se a fungao de
transferéncia do CLG (G,(s)), que é mostrada em (2.30). Essa funcao de transferéncia
também é aplicada para a modelagem dinamica no CLR (MOLINAS J. A. SUUL,
2008).

33



(Lgs + Rg) Idg = _Vdg,conv

(LQS + Rg) qu ==

dg,conv

1, —1 1 -1
G,(s) = L = 2.30
g(S) qug,can’u Rg + LQS Rg <1 + Tg$> ( )

Onde:
T é a constante de tempo da malha interna de corrente.

Considerando-se as fungoes de transferéncia dos modelos que compoem as malhas de
corrente, pode-se descrever o controle dinamico do CLG e de acordo com o diagrama
da Fig. 2.20.

T

V,dg conv 1 VdQCOHU 1 '1 :
1+T,S R_g(1+1'5) : lag

Controle Planta

qg

Figura 2.20: Diagrama de simulacao das malhas internas de corrente I e I, para o controle
do CLG.
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2.3.3.3 Malha de Controle do CLR

O mesmo procedimento de controle das correntes de quadratura e de eixo direto empre-
gado no CLG ¢é adotado no CLR, visto que seus modelos dinamicos sao muito similares.
Logo, aplicando o feedforward e a transformada de Laplace nas equacoes (2.19) e (2.20),
obtém-se a funcao de transferéncia do CLR. Tal expressao, que é a mesma para as duas
malhas de corrente, é mostrada em (2.31) (BAJRACHARYA, 2008).

Vi, = wholy — Vg,

‘/‘erf = —wlIs =V,
dly
L.—+R.1; =V,
dt + dr dr,conv
dl,
L"‘ dZT + RTI(]T = %r,conv

(LTS + RT) Idr = VdT,con'U

(Lrs + Rr) I,=V

qr,conv
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Iy, 1 1 ( 1 )
(s) = o S 2.31
G <S) Vd(Ir,conv RT + L'I’S R’I‘ ]- + TrS ( 3 )

O diagrama de blocos que representa a malha interna de controle da corrente do CLR

é mostrado na Fig. 2.21.

. Controle Planta
re H
Tdq, e . K 1 1, 1 Lag,
AN o N A > R_,(1+rs) >
C’qr,con\fg 4qr,conv
Malha de Corrente CLR

Figura 2.21: Diagrama de blocos da malha interna de controle da corrente do CLR.

Apesar das semelhancas em relacdo ao controle do CLG, o CLR é responséavel por
controlar a tensao no barramento CC por meio de uma malha externa, que emprega
um controlador PI, a malha interna de corrente e o modelo dindmico do DC-Link
(JINBO et al., 2015). Desta forma, o diagrama de blocos da malha externa de tensao

pode ser conceitualmente expresso pela Fig. 2.22.

V' Modelo Ve
Controlador _| Malha Interna > Dinamico do

PI 1 de Corrente I, Sistema

Figura 2.22: Diagrama de blocos conceitual da malha externa de tensao.

O controlador PI da malha externa é adotado para gerar um sinal de referéncia I, na
entrada do controle de corrente. A dinamica do controlador é semelhante a do PI da

malha interna, no entanto, sdo utilizados termos distintos, como mostrado em (2.32)
(OLIVEIRA, 2009).

Rv(s) = K,

— =K ‘ 2.32
(5]~ & 232
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A malha interna de corrente é representada no dominio de Laplace por uma funcao de
transferéncia de segunda ordem, como expresso em (2.33) (OLIVEIRA, 2009).

_ R(s)Ye(s)Gr(s)
Yv(5> - 1 + Rc(s)YC(S)Gr<S)
Yi(s) = R T, (2.33)

O modelo de segunda ordem é aproximado por uma malha equivalente de primeira
ordem, mostrada pela equacao (2.34) (BAJRACHARYA et al., 2008).

Kp

TR, Ty ~ 1 N
()t (o) Tt 28

A constante de tempo equivalente da malha interna, T¢,, ¢ definida diretamente pela
escolha da dinamica de controle da corrente e pelo ajuste dos parametros do controla-
dor. O apéndice B apresenta a redugao de ordem da funcao de transferéncia da malha
de corrente, considerando a sintonia do PI (BAJRACHARYA, 2008).

O DC-Link é representado pela equagao da corrente Icc, expressa em (2.21). Com

V, =0, tem-se de (2.22) uma outra expressdo para corrente /o, mostrada em (2.35).

Ioo = =997, (2.35)

37



Substituindo (2.22) em (2.35), obtém-se uma equacao diferencial ordinaria (EDO) néo-
linear que modela o comportamento dinamico do DC-Link. Essa EDO é exibida em
(2.36).

dVee — 2Vee

Cdt_3M1

Iy —1p (2.36)

Para o desenvolvimento da malha externa de controle, é necessario linearizar a equacao
(2.36). Essa linearizacao ¢ efetuada por meio de uma expansao em Série de Taylor, que

resulta na fungao de transferéncia (2.37).

_AVee 3V 1

Gols) = AL T 2y sC

(2.37)

A expansao em Série de Taylor para obter (2.37) é apresentada no apéndice C. Considerando-
se as fungoes de transferéncia que compoem o controle da tensao CC, obtém-se o dia-
grama de blocos da malha externa apresentado na Fig. 2.23 (BAJRACHARYA et al.,
2008).

Vao 1 Ve

Viaco SC

Vccref (1 + Ti,,S) I 1 I4
Pr\ TS T TegS+1

Y
N w

Figura 2.23: Diagrama de blocos da malha externa de controle da tensao no barramento CC.

Com as estratégias de controle de corrente e da tensao CC ja estabelecidas, é necessario
sintonizar os parametros dos controladores PI das malhas internas e da malha externa.
Tal sintonia é elaborada por meio de metodologias de ajuste utilizadas na teoria de
controle (OGATA, 2011). Essas metodologias podem ser empregadas no dominio do
tempo, como o Modulus Optimum, ou no dominio da frequéncia, como o Symmetrical

Optimum. Melhores detalhes serao descritos a seguir.
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2.3.3.4 Ajuste dos Controladores

Para o ajuste dos parametros de controle sao empregados dois métodos de sintonia:
o Modulus Optimum e o Symmetrical Optimum (BAJRACHARYA et al., 2008). As
malhas internas de corrente sao sintonizadas pelo Modulus Optimum, enquanto a malha

externa é ajustada pelo Symmetrical Optimum.

O critério de ajuste do Modulus Optimum se baseia na eliminacao do polo lento do
processo. Como T, é muito menor do que 7, a constante de tempo do sistema definira o
polo mais lento. Considerando a funcao de transferéncia de malha aberta do controle de
corrente, mostrada em (2.38), o cancelamento de polos é efetuando quando a constante
de tempo (1) é igual ao tempo integral (7;) (BAJRACHARYA et al., 2008). Desta
forma, também determina-se o valor de Kj, exibido em (2.39) (BAJRACHARYA et
al., 2008).

Foo =R~ 5 (S5 () (b))

(2.39)

O parametro K, ¢ definido pela dinamica do modelo de segunda ordem. O escopo

desse modelo ¢é definido pela equagao (2.40).

2

F(s) = 3 T T (2.40)

A dinamica da malha de corrente serd definida pela frequéncia natural w,, e pelo fator de
amortecimento €. Realizando a identidade entre (2.33) e (2.40), obtém-se as expressoes

dos parametros w, e £ em funcao das grandezas da malha, como indicado nas expressoes
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(2.41) e (2.42).

w2
e 2.41
“r =\ 7RI, (2.41)
1
f,/ 2.42
&= 2wn o 2 ( )

E escolhido para a dinamica da malha um fator de amortecimento subamortecido de ¢ =

%. Substituindo esse valor na equagao (2.42), é possivel calcular o ganho proporcional
em funcao das grandezas de controle, como mostrado em (2.43) (BAJRACHARYA,
2008).

TR
K, = 5T (2.43)

A malha externa de tensao, diferente da malha interna, possui dois polos na origem, o
que torna ineficaz a aplicacao do Modulus Optimum no ajuste do controlador PI. Para
tal, é aplicado o método de sintonia Symmetrical Optimum, que se baseia no critério

de estabilidade de Nyquist para calcular os ganhos da malha de controle.

As condic¢oes que devem ser atendidas no critério de estabilidade de Nyquist estao
associadas ao modulo e ao angulo da fun¢ao de transferéncia de malha aberta do

controlador de tensao CC. Tal fungao é indicada em (2.44).

Fono) = R, (0) = 15 () () (G0 ) o

O valor do termo 7., é dependente da sintonia do controlador da malha de corrente.
Com essa sintonizacao efetuada, para £ = %, verifica-se que T,, = 27,. O célculo
para esse resultado pode ser visualizado no apéndice B. Desta forma, a funcao de

transferéncia de malha aberta é calculada conforme a equacao (2.45).
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3Vio\ [ K, \ [1+T,s
F, === 2 e 2.45
ma (2 VQC,O) (Ti ng) <1—|—Teqs> ( )

v

Para empregar o Symmetrical Optimum, a funcao de transferéncia de malha aberta
obtida deve atender os requisitos de modulo e angulo do critério de estabilidade de Ny-
quist, apresentados, respectivamente, em (2.46) e (2.47). O calculo para esses requisitos
¢ realizado no dominio da frequéncia (BAJRACHARYA et al., 2008).

| vaa(jw) |: 1 (246)

Zvaa(jw) = —180° + P, (247)

O Symmetrical Optimum é um método de sintonia que maximiza a margem de fase
®,, para uma determinada frequéncia. Desta forma, o sistema se torna mais tole-
rante a perturbacoes e atrasos. A condicao de angulo, definida pela margem de fase
maxima, permite calcular o tempo do integrador da malha externa (7;,). Utilizando a
condi¢ao de médulo em conjunto com o 7;, calculado, determina-se o ganho proporci-
onal do controlador da malha de tensao. O apéndice D apresenta o cédlculo realizado
na sintonia pelo método Symmetrical Optimum. As férmulas do tempo integral e do
ganho proporcional da malha externa de controle sdo apresentadas em (2.48) e (2.49),
respectivamente (BAJRACHARYA, 2008).

14 sin®y,
T, =T, | ———— 2.48
N ¢ (1 — smqDM) ( )
2
K, = _ WaeoC (2.49)
3‘/;1,0 E1,Teq
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2.3.4 Modulacao PWM
2.3.4.1 Conceitos Basicos

A modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) é uma técnica
aplicada no acionamento de motores e excitacao de chaves, como IGBT e GTO, uti-
lizadas nos dispositivos de eletronica de poténcia (SOARES, 2012). Considerando o
crescimento nos ultimos anos do uso de tais dispositivos nos sistemas elétricos, estu-
dos extensivos sobre o PWM foram desenvolvidos com intuito de obter os seguintes
aspectos (SILVA, 2009):

Ampla faixa linear de modulacao;

Reducao de perdas de chaveamento;

Redugao da distor¢ao harmonica total (THD);

Simples implementacao; e

Diminuicao do tempo de computacao.

O PWM se destaca por ser responsavel pelo controle da frequéncia, da tensao funda-
mental e da posicao angular dos fasores de tensao das cargas industriais e dos dispo-
sitivos semicondutores (SOARES, 2012). Esta técnica consiste na comparagao entre
uma onda moduladora e uma onda triangular portadora. No CLG, a onda moduladora
possui frequéncia igual ao do gerador, enquanto no CLR, a frequéncia é a mesma que
fundamental da rede. A onda triangular portadora estabelece a frequéncia de chavea-
mento do conversor back-to-back. Tal comparacao define os niveis l6gicos de atuagao das
chaves, que sao emitidos por meio de pulsos aos gatilhos dos semicondutores (HAVA;
KERKMAN; LIPO, 1999).

A técnica mais tradicional de modulagdo PWM é a senoidal (SPWM), que utiliza uma
senoide como onda moduladora, como mostrado na Fig. 2.24. Apesar de ser uma
implementacao simplificada, este método possui a desvantagem de limitar o aproveita-
mento da tensao do barramento CC. Com o intuito de obter um melhor desempenho no
que se refere aos aspectos citados, outras técnicas de modulacao foram desenvolvidas,
como o THIPWM, o DPWM3 e o SVPWM (HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999).

Dos diversos tipos de PWM, a modulacao por vetores espaciais (Space Vector Modu-

lation - SVPWM) se destaca por ser uma das principais técnicas aplicadas no cha-
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Figura 2.24: Modulagao SPWM.

veamento dos transistores de poténcia dos conversores de frequéncia (BERNARDES,
2009).

2.3.4.2  Space Vector Modulation - SVPWM

A teoria de vetores espaciais aplicada na modulacao SVPWM consiste em vincular um
vetor espacial com os niveis 1égicos de cada componente semicondutor, o que define
o estado de conducao das chaves de um conversor de frequéncia trifasico. Para um
retificador trifasico de seis pulsos, como mostrado na Fig 2.25, existem oito possiveis

estados de condugao das chaves (BERNARDES, 2009). A Tabela 2.1 apresenta o estado

de conducao dos vetores de comutacao.

3 343} 343}

Figura 2.25: Representagdo de um gerador conetado a uma unidade de retificagdo. (BER-
NARDES, 2009)

Como a soma das tensoes de linha é nula, é possivel representar os vetores de comutacao

em um espaco bidimensional. Isso é feito por meio de uma transformada de Clarke
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aplicada aos oito vetores de comutacao definidos na Tabela 2.1, o que resulta em uma
representacao no espaco vetorial a5. A Tabela 2.2 exibe os vetores de comutacao em

coordenadas af3.

Tabela 2.1: Vetores de comutacao

Vetor | S1 | S3 | S5 | v | Vso | Voo | Vab | Vbe | Vea
v0 0 0 0 0 0 0 010 0
vl 1 0 0 1 0 0 1 0 | -1
v2 1 1 0 1 1 0 0 1] -1
v3 0 1 0 0 1 0 |-1|1 0
v4 0 1 1 0 1 1 1-110 1
vh 0 0 1 0 0 1 0 |-11]1
v6 1 0 1 1 0 1 1 | -1
v7 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Os valores de 0 e 1 correspondem a abertura e a fechamento das chaves, respectiva-
mente, o que indica sequéncia de chaveamento do conversor. No sistema de coordenadas
a3 existem seis vetores nao nulos (v1, v2, v3, v4, v5 e v6), que possuem um angulo
de 60° entre eles e um modulo igual a 2/3. Os dois vetores restantes possuem médulo
nulo (BERNARDES, 2009). Os extremos dos vetores nao nulos definem os vértices de

um hexédgono regular no plano af3, como visualizado na Fig. 2.26.

Tabela 2.2: Vetores de comutacao do dominio af3

Vetor | S1 | S3 | S5 | v, | vg
vO |0 [0 [ 0[O0 0
vi |1 [0]Jo] 2] 0
v2 |1 [1]o[ L] ¥
vi |0 1|0 |-1] ¥
va |01 ]1]-2]0
v5 | 0|0 |1 | -1
v6 |10 1| |-
vi 11 ][1][0] 0

O estado de conducao das chaves é definido pela posicao do fasor de tensao de referéncia
que se movimenta no sentido anti-horario da circunferéncia inscrita ao hexdgono da Fig
2.26. A abertura e o fechamento das chaves depende do setor que o fasor de tensao esta
posicionado (BERNARDES, 2009). Cada setor possui uma sequéncia de chaveamento

estabelecido pelos vetores de comutagao, como exposto na Tabela 2.3.
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Figura 2.26: Vetores de comutacao no espaco af .

Tabela 2.3: Sequéncia dos vetores de comutagdo para cada setor do plano a8
Setor Vetores de Comutacao

I vO | vl | v2|v7|v2|vl|v0
11 vO | v3 | v2|vT|v2]|v3|v0
II1 vO | v3|vd | v7|vd|v3|v0
IAY% vO | vb | vd | vT|vd | vh|v0
A% vO | vB | v6 | v7 | v6 | vb | vO
VI vO | vl |v6 | v7 |v6 | vl | v0

Nos conversores trifasicos, o SVPWM recebe como entrada as tensoes de referéncias
resultantes da estratégia de controle de corrente e da tensao no barramento CC. A
aplicacao desta técnica é realizada por meio do teste de magnitude minima, que com-
para as magnitudes dos trés sinais de referéncia e seleciona o sinal de menor magnitude.
Este sinal selecionado ¢ escalonado em 0.5 e somado a componente de sequéncia-zero
das tensoes de referéncia (HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999). A Fig. 2.27 apresenta
um diagrama de blocos do SVPWM.

Apoés o teste de magnitude minima e a soma da sequéncia zero, a onda moduladora
do SVPWM ¢é gerada. A Fig. 2.28 mostra essa onda moduladora em conjunto com
a onda senoidal e a sua sequéncia positiva. A forma de onda do sinal modulador
SVPWM permite uma reducao das componentes harmonicas dos sinais de tensao de
linha na saida do conversor (HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999).
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Figura 2.27: Diagrama de blocos da modulacao SVPWM .

——Moduladora SVPWM
——Moduladora SPWM
—— Sequéncia Zero
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0.4 0.42 0.44 0.46
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Figura 2.28: Onda moduladora do SVPWM em conjunto com a onda senoidal.
2.4 Distorcoes na Forma de Onda

2.4.1 Aspectos Gerais

O fornecimento ideal de energia realizado pela rede elétrica AC trifdsica deve possuir
defasagem de 120° entre cada fase e uma forma de onda senoidal com frequéncia fun-
damental de 60 Hz. No entanto, dificilmente esse estado é mantido, pois diferentes

distirbios podem perturbar as condigoes ideias de operacao do sistema (OLIVEIRA,
2015).

As distorcoes na forma de onda sao alteracoes na senoide fundamental ocasionadas por

sinais de distirbios. Tais alteragoes sao caracterizadas pela presenca de um conteudo
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espectral nas tensoes e correntes do sistema elétrico (REIS, 2015). Essas distor¢oes

podem ser caracterizadas em termos de harmonicas e inter-harmonicas.

As principais fontes de distor¢cbes harmonicas e inter-harmonicas sd@o as cargas nao
lineares inseridas na rede. Entende-se por cargas nao lineares todo o conjunto de equi-
pamentos e elementos elétricos que nao obedecem a lei de Ohm, como reguladores de
tensao, conversores de frequéncia, motores e transformadores em saturagao. Dentre as
cargas nao lineares citadas, o conversor de frequéncia se destaca como principal dispo-
sitivo de eletronica de poténcia responsavel pela conexao de fontes renovaveis a rede
elétrica, além de ser um dos principais emissores de inter-harmonicas (HANZELKA,;
BIéN, 2004).

No que tange aos efeitos das distor¢oes harmonicas no sistema elétrico, pode-se en-
contrar uma grande quantidade de trabalhos na literatura (HANZELKA; BIéN, 2004)
(IEC, a) (IEEE, ). Basicamente, os efeitos provocados pelas harmonicas sao: in-
terferéncias em sistemas de comunicacao; perda da vida 1util de maquinas elétricas,
oscilagoes mecanicas, mau funcionamento de equipamentos eletronicos e falhas em dis-
positivos de protecao (OLIVEIRA, 2015).

No caso dos efeitos das inter-harmonicas, o conteudo existente na literatura é bastante
limitado. Isso se deve ao fato de se tratar de um tema relativamente recente na area
de QEE, que é desprovido de tratamentos metodolégicos mais consolidados no que
diz respeito a medicao. Efeitos semelhantes aos causados pelas distor¢oes harmonicas
também estao atrelados as inter-harmonicas. No entanto, alguns autores ressaltam que
tais componentes podem ocasionar efeitos proprios, como a saturagao de transformado-
res de corrente e o efeito de cintilagao luminosa, conhecido como Flicker (HANZELKA,;
BIéN, 2004)

2.4.2 Distorcoes Harmonicas

Os sinais das componentes espectrais multiplas inteiras da frequéncia fundamental da
rede sao caracterizados como distor¢oes harmonicas (IEEE, ). O célculo do espectro
de frequéncia normalmente é realizado por meio da transformada discreta de Fourier
(Discrete Fourier Transform - DFT). O conteido harmonico calculado é somado a
fundamental, resultando em uma deformacao na forma de onda (CARVALHO, 2006)
(RESENDE, 2003). A Fig. 2.29(a) apresenta a forma de onda fundamental e sua 3*
e 5* harmonica, enquanto a Fig. 2.29(b) mostra a soma das componentes harmonicas

na fundamental.
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Figura 2.29: Exemplo de distor¢cao harmonica.

Percebe-se, por meio da Fig 2.29(b), que as harmonicas representam distorgoes periddicas
da forma de onda. Desta forma, é possivel identificar o disturbio a cada ciclo inteiro
da fundamental, independente da faixa do espectro harmoénico (OLIVEIRA, 2015).

A andlise empregando a DFT deve assumir a estacionariedade do sinal. Contudo, a
magnitude da grandeza pode flutuar devido As variacoes temporais, espalhando energia
de componentes harmonicas para as inter-harmonicas adjacentes (OLIVEIRA, 2015).
De modo a aumentar a precisao do espectro harmonico, a IEC 61000-4-7 estabeleceu
o conceito de subgrupos de harmonicas. Neste conceito, as componentes de ordem
harmonica sao agrupadas em conjunto com suas inter-harmonicas vizinhas. A expressao
(2.50) descreve o agrupamento das componentes harmonicas, considerando uma janela
de 12 ciclos (resolucao de 5 HZ), de acordo com a IEC 61000-4-7.
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sgn = A Z C]erfn (250)
i=—1

Onde:

Gsgn € 0 subgrupo correspondente a harmonica de ordem n, k£ ¢ a frequéncia da com-

ponente harmoénica n (k= 60n) e Cyys; ¢ 0 valor RMS das componentes do subgrupo

harmonico.
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Figura 2.30: Agrupamento do espectro harmonico (HANZELKA; BIéN, 2004).

A Fig. 2.30 apresenta o agrupamento espectral das harmonicas proposto pela IEC
61000-4-7 (OLIVEIRA, 2015).

Por meio do agrupamento espectral recomendado pela IEC 61000-4-7, é possivel esta-
belecer dois indicadores para as distor¢oes harmonicas, que sao: a distor¢ao harmonica
individual (Individual Harmonic Distortion - IHD) e a distorgao harmonica total ( Total
Harmonic Distortion - THD). A THD é um indicador que expressa o nivel individual de
cada um dos subgrupos harmonicos do espectro de frequéncias de um sinal distorcido.
A THD é a composicao das distor¢oes harmonicas individuais em relacao ao valor da
componente fundamental, que expressa o grau de desvio da onda em relagao ao padrao
ideal. Esses dois indices podem ser calculados tanto para a tensao quanto para corrente
(BONELLI, 2010). As expressoes de IHD e THD podem ser visualizadas em (2.51) e

(2.52), respectivamente.

IHD, = %[%] (2.51)
ng,l
hmaz (Y2

THD = Z Gggv %] (2.52)

897
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O THD é o principal indicador de distorgao referenciado nos cédigos de rede nacionais
e internacionais. Em alguns estudos, indicadores relacionados ao nivel da frequéncia,
como o Total Harmonic Distortion for Low Frequences (THDpr) e o Total Harmonic

Distortion for High Frequences (T'H Dy ), sdo utilizados para uma andalise complemen-
tar (BONELLI, 2010).

As normas nacionais de distribuicao e transmissao, representados pelos Procedimentos
de Distribuicao da ANEEL (PRODIST) e pelos Procedimentos de Rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), respectivamente, estabelecem os limites maximos
para os indicadores de distor¢ao harmonica, THD % e IHD % (ANEEL, 2011) (ONS,
2010).

2.4.3 Distorgoes Inter-harmonicas

As inter-harmonicas sao as componentes espectrais multiplas nao-inteiras da frequéncia
fundamental da rede elétrica (IEC, a). Por se tratar de todo o contetddo espectral que
nao é de ordem harmonica, podem existir infinitas variagoes de raias inter-harmonicas,
que dependem diretamente do tamanho da janela no calculo do espectro. Por esse
motivo, existem estudos que visam estabelecer uma metodologia de medicao de inter-
harménicas de maneira precisa (OLIVEIRA, 2015). A Fig. 2.31 apresenta uma forma

de onda com distorcao inter-harmonica provocada por uma componente de 330 Hz.

o
a
i

Amplitude (p.u)
=
|

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tempo (s)

Figura 2.31: Exemplo de distorcao inter-harmonica.
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O impacto que a presenca de uma componente inter-harmonica ocasiona na forma de
onda fundamental é distinta de uma distor¢ao harmonica. Nota-se pela Fig. 2.31 um
comportamento aperiddico da distor¢ao na forma de onda, como a alteragao dos picos
do sinal a cada ciclo de 60 Hz (OLIVEIRA et al., 2015). Desta forma, verifica-se que
as distorcoes inter-harmonicas sao responsaveis pela flutuacao na forma de onda da
tensao, causando o efeito denominado flicker (HANZELKA; BIéN, 2004).

Empregando o conceito de subgrupos, a IEC' 61000-4-7 elaborou uma metodologia de
calculo das distorcoes inter-harmonicas andloga ao calculo das harmonicas. O espectro
de frequéncia é determinado por meio da DF'T com uma janela de 12 ciclos e resolucao
de 5 Hz. As componentes espectrais que nao estao nas frequéncias correspondentes
as multiplas inteiras da fundamental, exceto as adjacentes as harmonicas, sao agru-
padas. Os subgrupos de inter-harmonicas sao posicionadas no valor médio entre duas
harmonicas e s@o expressos em (2.53) (OLIVEIRA, 2015).

10
Gisg,n,n—i—l = Z Cl%+5i (253)
=2

Onde:

Glisgnnt1 representa o subgrupo de inter-harmonicas entre n e n + 1. A Fig. 2.32

apresenta o agrupamento do espectro inter-harmonico proposto pela IEC 61000-4-7.

Subgrupo de Grupo de
Inter-harmoénicas Inter-harménicas

\ /

E DFT
'|I|| |||I-I|||‘|||hl[|l |1| S'p.ECtm

Ordem Harmdnica * n+l n=+2

Figura 2.32: Agrupamento do espectro inter-harménico (HANZELKA; BIéN, 2004).

Com os subgrupos de inter-harmonicas determinados, ¢é realizado o calculo dos dois
seguintes indicadores de distor¢oes: a distorgao inter-harmonica individual (Indivi-
dual Inter-harmonic Distortion - IID) e a distor¢ao inter-harmonica total ( Total Inter-
harmonic Distortion - TID). A IID determina o nivel individual dos subgrupos de
inter-harmonicas de um sinal com distorcoes na forma de onda, utilizando como re-

feréncia a fundamental. A TID permite mensurar a deformacao na forma de onda oca-
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sionada pela presenga dos subgrupos de inter-harmonicas no sistema. O célculo desses
indicadores de inter-harmonicas podem ser empregados tanto para tensao quanto para
corrente. O IID e TID sao expressos em (2.54) e (2.55), respectivamente (OLIVEIRA,
2015).

Gis n,n
11D, = 577’1“[%] (2.54)
Sg’
hmaz_l G2 1
TID=,| > %’W[%] (2.55)
h=0 sg,1

De modo analogo as harmonicas, existem indicadores de inter-harmonicas associados
as frequéncias, como o Total Inter-harmonic Distortion for Low Frequences (TIDpp)

e o Total Inter-harmonic Distortion for High Frequences (TIDyp).

Por se tratar de uma recomendacao da IEC 61000-4-7 em que os estudos nao sao
aprofundados, o indicador TID, em geral, nao possui limites estabelecidos em normas
nacionais e internacionais. Contudo, ainda existem muitas pesquisas nessa area com
intuito de estabelecer uma metodologia precisa para a medicao de inter-harmonica
(OLIVEIRA, 2015).

2.5 Elementos Operacionais do Conversor de Frequéncia quanto a Produgao

de Distorgoes na Forma de Onda

Nas topologias das centrais edlicas mais utilizadas na industria, os conversores de
frequéncia representam a principal fonte de distor¢oes na forma de onda dos sistemas
edlicos. Embasando-se na topologia empregada na estrutura laboratorial, a segao 2.5
estabelece uma associacao entre os fatores de operacao de um conversor back-to-back
e as distorcoes harmonicas e inter-harmonicas na saida deste. Neste levantamento,
considera-se que as componentes harmonicas e inter-harmonicas sao vinculadas aos

seguintes elementos operativos:

e Chaveamento PWM,
e Tempo morto; e

e Barramentos Pré-distorcidos.
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2.5.1 Distorcoes inerentes ao chaveamento PWM

A producgao de distor¢oes na forma de onda inerentes ao chaveamento PWM sao as-
sociadas, essencialmente, a dois fatores: o indice de modulagao de frequéncia (my) e o
indice de modulagao de amplitude (m,), que podem ser visualizados em (2.56) e (2.57),
respectivamente (MOHAN; UNDELAND, 2003).

My = “//;; (2.57)

Os termos f,, e f, sao as frequéncias da onda moduladora e da onda portadora, res-
pectivamente, enquanto V,, e V,, sao as amplitudes da onda moduladora e da onda
portadora. De acordo com (MOHAN; UNDELAND, 2003), a frequéncia de chavea-
mento PWM utilizada deve ser uma harmonica da fundamental, impar e multipla de

trés, com intuito de eliminar as componentes espectrais de ordem par.

As distorcoes de alta frequéncia existentes na saida do conversor estao associadas ao
indice de modulagao de frequéncia, como mostrado em (2.58). Esta expressao define a
ordem harmoénica (h) produzida pelo conversor, que sao valores préximos a frequéncia
de chaveamento e suas ordens harmonicas (REIS; OLIVEIRA, 2015)

Onde:
k=246...paraj=1,3,5...,e k=1,3,5... para j = 2,4,6....
Tomando como exemplo o espectro de frequéncia resultante de um chaveamento PWM

com my = 27*, mostrado na Fig. 2.33, constata-se que as harmonicas de alta frequéncia

sao geradas de acordo com (2.58).
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Espectro Harménico (Fsw = 1920 Hz mf = 27)
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Figura 2.33: Espectro harmoénico com frequéncia de chaveamento de 1920 Hz (m; = 27).

No que tange ao indice de modulagao de amplitude, esta grandeza esta diretamente
vinculada ao valor da tensao fundamental na saida do conversor e da tensao no bar-
ramento CC (BERNARDES, 2009). Em (2.59), é expresso o indice de modulagao em

fungao das amplitudes da tensao de saida (V) e do barramento CC (Ve¢).

Var
0= 2.59
e = Ve (2:59)

A Fig. 2.34 apresenta a correlacao entre o indice de modulacao de amplitude com a
tensao na saida, onde se evidenciam trés regioes de operacao: a regiao linear, a regiao

de sobremodulacao e a regiao de saturagao (RELS; OLIVEIRA, 2015).

Tensio
de Saida
43V,
2n - :
Ve
2
- = (ms)
Regiio ! L Onda
Linear Sobremodulagio Quadrada

Figura 2.34: Regioes de operagao da unidade de conversao (REIS; OLIVEIRA, 2015).
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Na regiao de modulagao linear, a tensao fundamental de saida do inversor varia pro-
porcionalmente com o indice m,. Na sobremodulacao, a tensao fundamental de saida
perde a linearidade com m,, produzindo componentes harmonicas de baixa frequéncia
com maiores amplitudes. A regido de saturacao é caracterizada por uma modulagao
por onda quadrada, podendo atingir uma maior amplitude na tensao de saida no in-
versor. No entanto, uma ampla gama de componentes harmonicas pode ser detectada
em seu espectro (REIS; OLIVEIRA, 2015).

2.5.2 Distorcgoes inerentes ao tempo morto

O atraso nos processos de chaveamento, conhecido como tempo morto (Tm), é outro
aspecto de suma importancia para caracterizacao do desempenho das harmonicas e
inter-harmonicas na saida das unidades edlicas. Tal estratégia é empregada visando
evitar a superposicao na conducao das chaves de um mesmo braco de uma ponte
conversora eletronica, o que poderia acarretar em um curto-circuito no barramento CC.
A Fig. 2.35 mostra o atraso ocasionado pelo tempo morto nos pulsos de chaveamento
em um dos bragos de um conversor de frequéncia (REIS; OLIVEIRA, 2015).

Apesar da implementagao do tempo morto no processo de chaveamento caracterizar
uma operacao mais segura e adequada, este fator é fortemente impactante na produgao
das distorcoes na forma de onda da tensao de saida do conversor. No intervalo de
tempo de atraso entre a comutacao das duas chaves de um brago do conversor, ambas
permanecem inativas. Neste pequeno periodo de tempo, a corrente do sistema flui
através dos diodos de roda livre existentes nos IGBTs, ocasionando um aumento ou
uma redugao na largura dos pulsos de acionamento (REIS; OLIVEIRA, 2015).

Tm
Figura 2.35: Pulsos de chaveamento considerando o tempo morto (REIS, 2015).
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De maneira simplificada, as distor¢coes harmonicas ocasionadas por Tm podem ser re-
presentadas pela sobreposicao de uma onda quadrada defasada na tensao fundamental
(REIS, 2015). Esta onda quadrada se encontra defasada 180° da corrente circulante
no sistema e possui uma amplitude dV, expressa em (2.60) (JEONG; PARK, 1991).

dV = MTmFVee (2.60)

A equagao (2.60) associa o distirbio dV ao tempo morto (7'm), o nimero de chavea-
mentos em um ciclo (M), a frequéncia da fundamental (F') e a tensdo no barramento
CC (Voe). A Fig. 2.36 apresenta a interferéncia do tempo morto na forma de onda da
tensao de saida (JEONG; PARK, 1991).

Onde:

Vref é a tensao resultante, dV é a variagao de tensao ocasionada pelo tempo morto,
V1 é a tensao fundamental, i é a corrente resultante e dV; é a variacao da tensao

fundamental.

O comportamento mostrado na Fig. 2.36 evidencia o impacto que o tempo morto
acarreta nas distorcoes harmonicas das tensoes geradas pelo conversor. De acordo
com (MOHAN; UNDELAND, 2003), o tempo morto é responsavel pela presenga de
harmonicas de baixa frequéncia, como a 3%, 5* e 7%, no espectro da tensao de saida do

back-to-back.

Vref + dV

Figura 2.36: Efeito do tempo morto na forma de onda da tensao (JEONG; PARK, 1991).
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2.5.3 Distorcgoes inerentes a pré-distorgoes da tensao da rede

A conexao do conversor a um barramento previamente distorcido é um aspecto capaz
de alterar o fluxo harmonico estabelecido entre o PMSG e a rede elétrica. Isso se
evidencia pela alteracao nas medigoes de correntes e tensoes atreladas a presenca das
distor¢oes na forma de onda. Tais medigoes sao empregadas na realimentacao das

malhas de controle existentes na operagao do sistema edlico (REIS, 2015).

As tensoes existentes no barramento de conexao dos aerogeradores sao empregadas
como referéncias para a sincronizagao do conversor com a rede basica. Desta forma,
a preexisténcia de distor¢oes na forma de onda no barramento de ligacao com a rede
afeta diretamente a operacao dos algoritmos de sincronismo, como o PLL ou o FLL
(REIS; OLIVEIRA, 2015). Dos métodos de sincronismo abordados nesse trabalho, o
SRF-PLL é mais suscetivel aos impactos ocasionados pelas pré-distorcoes, enquanto o

DSOGI-PLL possui uma maior robustez a tais perturbagoes.

A medicao das correntes que circulam entre o aerogerador e o ponto de conexao é rea-
lizada com o intuito de se estabelecer a realimentacao das malhas de corrente adotadas
no controle do conversor. A presenca das distor¢oes harmonicas e inter-harmonicas nas
medicoes de corrente sao responsaveis pelo aumento das perturbagoes nas malhas de
controle, afetando diretamente o desempenho da estratégia de controle. De modo a ilus-
trar as alteragoes ocasionadas pelas pré-distorgoes, considera-se equagoes (2.61), (2.62)
e (2.63), que correspondem as correntes trifasicas afetadas pelas distor¢oes harmonicas
(REIS, 2015).

I, .= ILicos(wt — @)+ Incos (h(wt — ¢)) (2.61)
L, ., = Iicos (cut - 2; — gb) + Iycos <h(wt - 2; — gb)) (2.62)
I. .= Icos (wt + 2; - qb) + Ij,cos (h(wt + 2; — ¢)> (2.63)
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Onde:

1

Amed)

Iy

h é a ordem harmonica, [, é a amplitude da corrente harmonica de ordem h, w é a

el

Cmed

d sao as correntes trifasicas, I; ¢ a amplitude da corrente fundamental,

frequéncia angular, ¢t é o tempo, e ¢ é a defasagem entre a tensao e a corrente.

Aplicando a transformada de Park nas equagoes (2.61), (2.62) e (2.63), obtém-se as

correntes no dominio dg, apresentadas em (2.64) e (2.65).

1y,., = Iicos (¢) + Incos ((h — 1)wt — ¢) (2.64)

I, ., = 1Lisin(¢)+ Ipsin ((h — 1)wt — ¢) (2.65)

Onde:

Iq

Essas equagoes ressaltam a existéncia de um termo oscilatorio, que é proporcional a

el

ameq TEDresentam as correntes de eixo direto e de quadratura, respectivamente.

med

amplitude das componentes harmonicas.

Por meio das equagdes (2.64) e (2.65), é possivel expressar a dinamica da malha de
controle considerando as pré-distor¢oes na rede. Desta forma, evidencia-se um termo
oscilante associados as distorcoes harmonicas, que sobrepoe o termo continuo referente
a diferenca entre o valor de referéncia e a medicao da fundamental. Essas expressoes
podem ser visualizadas em (2.66) e (2.67) (REIS, 2015).

Vi, = (K,, + Ij) (Idref — Ilcos((b)) + (Kp + Ki) Incos (h — 1wt — ¢)  (2.66)

S

V., = (Kp + ) (L., — Lisin(6)) + (Kp + f) Lnsin (h— Dwt — ¢)  (2.67)
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Onde:

Vi . eV,

e ey 530 as tensoes de eixo direto e de quadratura de referéncia na malha

de controle, respectivamente, K, e K; sao, respectivamente, os ganhos proporcional e

integral do controlador PI.

De (2.66) e (2.67), é possivel constatar que o termo continuo, associado a diferenca entre
o valor de referéncia e a medicao, tende a ser reduzido, devido a agao do controlador
PI. No tocante ao termo oscilante, correspondente as distor¢coes harmonicas, percebe-se
que este afeta diretamente os sinais de saida dos controladores, alterando, portanto, a

tensao sintetizada na saida do conversor de frequéncia (REIS, 2015).

Com base as expressoes apresentadas anteriormente, as tensoes de saida nos termi-
nais do conversor de frequéncia é definido por meio das equagoes (2.68) e (2.69), que

expressam as amplitudes e os angulos de fase (REIS, 2015).

V= <\/3 (Eil -+ E?l,h + 2Ed7qu7hCOS ((h — 1)wt — ¢)>) (268)

(2.69)

0 = wt + arctg ( Eapsin((h — 1)wt = ¢) >

Ed,l + EdJLCOS ((h — l)wt — 925)

Onde:

V e 0 sao a amplitude e o angulo de fase da tensao de saida do conversor de frequéncia,
respectivamente, Fq; e Iy, sao as amplitudes dos sinais de saida gerados pelo contro-
lador PI.

A relacao entre as distorcoes harmonicas nas grandezas geradas por um SCEE e os
fatores operativos dos conversores de frequéncia é uma linha de pesquisa bastante
explorada a alguns anos, como nos trabalhos de (PARREIRAS; SILVA, 2012), (LIU;
FERREIRA; ROCHA, 2012) e (MUKHERJEE; PATRA; BANERJEE, 2010). Apesar
disso, ainda existem lacunas a serem exploradas por trabalhos nessa area. Uma das
lacunas esta vinculada ao estudo da influéncia desses fatores operativos com a geragao
de distor¢oes inter-harmonicas, onde a literatura nao apresenta um nimero expressivo

de trabalhos.
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2.5.4 Distorcoes inerentes ao ripple do barramento CC

O ripple do barramento CC é constituido por componentes de frequéncias nao nulas
sobrepostas a tensao continua do banco de capacitores. Esse efeito é ocasionado pela
comutacao das chaves do retificador, sendo também afetado pela malha de controle da
tensao CC aplicada no CLR. O espectro de frequéncia contido no ripple do barramento
CC estao associados diretamente a fundamental da rede e a frequéncia de alimentacao
do gerador. Desta forma, o ripple pode ser responsavel por gerar distor¢oes harmonicas
e inter-harmonicas na saida do conversor de frequéncia. O esquema mostrado na Fig.

2.37 ilustra a influéncia que a frequéncia da rede e do gerador afeta no ripple (LIU;
FERREIRA; ROCHA, 2012).

VCC

e CA T cc

C C 25 Hz Ripple—|_60 Hz Ripple c A
25 Hz 60 Hz

Figura 2.37: Influéncia da frequéncia do gerador e da rede no ripple do barramento CC(LIU;
FERREIRA; ROCHA, 2012).

As variagoes responsaveis pelo ripple na tensao do barramento CC sao divididas em dois
tipos: as continuas (CC) e as alternadas (AC). Fatores como as alteragdes na poténcia
média fornecida pelo barramento CC, em comparacao a poténcia gerada, ocasionam
as variagoes do tipo CC. Ja as variacoes do tipo AC sao causadas por oscilacoes na
poténcia instantanea, devido a condigoes de desequilibrio e distorcoes na rede elétrica.
Os dois tipos de variagao sao detalhados separadamente (TEODORESCU; LISERRE
et al., 2011).

No primeiro caso, detalha-se dinamicamente as variagoes do tipo CC. Tal compor-
tamento é representado pela diferenca entre a tensao medida no barramento CC e
o valor de referéncia da malha de controle, considerando a capacidade de armazena-
mento energético do banco de capacitores, como mostrado em (2.70) (TEODORESCU;
LISERRE et al., 2011).

A - Vee)* = (Veo)?

C =~ (Vie)?AVpeC (2.70)
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Onde:

AFE e Voo sao a variagao energética e a tensao no barramento CC, respectivamente, Vi~

¢ a tensao de referéncia do controlador, e C' é a capacitancia do banco de capacitores.

A poténcia correspondente a variacao de energia ocorrida no barramento CC é dada
por (2.71).

2AFE

Onde:

AP é a variacao de poténcia que ocorre no barramento CC, 37T corresponde ao atraso

de controle, e nT, é o atraso de filtragem.

Empregando (2.70) em (2.71), é possivel determinar o ripple no barramento CC oca-
sionado pelos termos CC, como mostrado em ((2.72)) (TEODORESCU; LISERRE et
al., 2011).

A pum—
Voc.. 2CVaa

(2.72)

No caso das variagoes do tipo AC, considera-se a diferenca entre as poténcias ins-
tantaneas de entrada e saida do conversor de frequéncia poténcia, assumindo as os-

cilacoes de tensao causadas pelas harmonica em regime permanente. Desta forma,
tem-se a expressao mostrada em (2.73) (TEODORESCU; LISERRE et al., 2011).

Ap 'pk

Pin — Pout = 52”(27T60ht> (273)

Onde:

Din € Dout Sa0 as poténcias de entrada e saida do conversor, respectivamente, Ap, €
variacao entre as poténcias de pico, h é a ordem harmonica presente no termo oscilante

do ripple, t é o tempo.
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A variacao energética associada as oscilagoes instantaneas é dada pela integral da

equagao dada em (2.73), como apresentada em (2.75).

T/2 A T/2
AE = / (Din — Pous)dt = gpk / (sin(2m60ht))dt (2.74)
0 0
o Appk
AE = (1 — cos(60mhT)) (2.75)
Amh

Aplicando (2.73) em (2.70), é possivel determinar a componente AC do ripple de tensao

do barramento CC. Tal termo é expresso em (2.76).

Appk

AVpp = ——tpk
CCae = 2 hCVE

(1 — cos(60mhT)) (2.76)

As equagbes (2.72) e (2.76) estabelecem a relacdo entre as grandezas do conversor de
frequéncia e as componentes responsaveis pelo ripple do barramento CC. Percebe-se
que o ripple esta diretamente associado ao fluxo de poténcia entre o sistema de geragao
e a rede elétrica. Desta forma, constata-se que as variagoes de poténcia afetam o

comportamento do ripple do barramento CC, o que influencia na emissao de distorgoes
na forma de onda (TEODORESCU; LISERRE et al., 2011).

2.6 Consideragoes Finais

Os aspectos de maior relevancia para o bom entendimento do estudo proposto neste
trabalho foram apresentados no presente capitulo. A descricdo dos modelos de vento
e turbina em conjunto com as principais topologias de geracao edlica apresentadas
estabelecem a concepcao de um SCEE. Dentre os principais componentes de um sistema
edlico, o conversor de frequéncia é descrito de maneira mais detalhada. Ressaltam-se

os algoritmos necessérios para a operagao do conversor, como o método de sincronismo
DSOGI-PLL, a estratégia de controle e a modulacao SVPWM.
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Os conceitos de distorgoes harmonicas e inter-harmonicas e seus respectivos indicadores
sao expostos. Desta forma, foi possivel apresentar as relagoes entre as distorgoes nas
formas de onda e os fatores de operacao do conversor. O capitulo a seguir descreve os

principais componentes da estrutura laboratorial do sistema edlico.
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3 CONCEPCAO DA ESTRUTURA LABORATORIAL

3.1 Consideracoes Iniciais

Os materiais empregados para o desenvolvimento experimental desta dissertacao sao
apresentados no presente capitulo. Inicialmente, realiza-se a descrigao dos principais
componentes da instrumentagao, do controlador e da aquisi¢ao de dados que foram em-
pregados na bancada edlica, de modo a elucidar a concepgao da estrutura laboratorial

elaborada e montada para a realizacao deste estudo.

3.2 Principais Elementos da Bancada Edlica

O projeto da bancada edlica consiste na elaboracao de uma estrutura laboratorial
que emule o comportamento de uma central de geracao edlica real. Tal estrutura
tem o objetivo de servir como ferramenta para a analise das distor¢oes nas formas de
onda obtidas em sua saida. O diagrama funcional mostrado na Fig. 3.1 apresenta os

elementos que compoem a bancada edlica.

l

CFW 11 i Pré-carga : V\\

Inversor de ./

Frequéncia

Conversor back-to-back
pulsos

Maiquina Primaria

{Acoplamento Ve
| /%, 1 Retificador ) Inversor
Motor de L R
Indugio = 1 ~
Trifasico ~ # .
IIT — —
(MIT) y Ely ¢'C \ /1 Filtro
Indutivo | 7€ | emeeeee e -t { | Indutivo
L CLG__ | L.CLR__
= Sistema de Sinais | Instrumentacio Controlador
'ﬁ < Aquisi¢io de Dados < de medicio I e condicionamento ezDSP 28335
Computador

Figura 3.1: Composicao da bancada edlica.

Da Fig. 3.1, é possivel identificar os componentes mais significativos do sistema edlico
emulado, a saber: motor de inducao trifasico, inversor de frequéncia, PMSG, conversor

back-to-back, filtro indutivo e pré-carga. Também deve-se ressaltar a importancia do
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controlador, das placas de instrumentacao e do sistema de aquisicao na criacao da
bancada edlica. Os elementos de poténcia da bancada edlica sao posicionados no quadro

elétrico, como exibido na Fig. 3.2.

Figura 3.2: Quadro elétrico da bancada edlica.

A seguir, tém-se uma descri¢cao dos elementos destacados da estrutura laboratorial.
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3.2.1 Motor de Indugao Trifasico (MIT)

Um Motor de Indugao Trifasico (MIT) rotor gaiola de esquilo de 30 CV (22 kW),
fabricado pela WEG, ¢ parte integrante da denominada maquina priméria. Ele tem a
funcao de fornecer o torque para o PMSG, emulando o comportamento do vento e da

turbina edlica. As especificagoes detalhadas do MIT sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Especificagbes do MIT

Motor de Indugao Trifasico
Marca WEG
Linha do produto 2258 /M
Frequéncia 60 Hz
Numero de polos 8
Poténcia 30 cv (22 kW)
Rotacao nominal 885 RPM
Escorregamento 1.67 %
Tensao nominal 380/660 V
Corrente nominal 45.0/25.9 A
Corrente a vazio 20.8/12.0 A
Conjugado nominal 238 Nm
Momento de inércia 0.84722 kgm?
Carga 50% | 75% | 100%
Fator de poténcia | 0.65 | 0.76 | 0.81
Rendimento 91.7 | 91.9 | 91.7

3.2.2 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia CFW 11, fabricado pela WEG, compoe a maquina primaria
do projeto, realizando a partida e o controle da rotacao do MIT. O modelo CFW 11,
do tipo 0058 T40547Z, pode receber uma corrente nominal de 58.5 A, a uma tensao
trifasica de alimentacao de 380 V a 440 V. A tensao de saida do inversor é de 380 V
trifasico. Para atender a esse requisito, o motor de inducao deve ser ligado em delta

(A), como mostrado em suas especificagoes na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Especificagdao do inversor de frequéncia.

Inversor de Frequéncia
Marca WEG
Modelo CFW 11 0058 T4054Z
Frequéncia de alimentacao 50/60 Hz
Tensao de alimentacao 380-480 V
Tensao de saida 380 V
Rendimento tipico maior ou igual a 97%
Fator de poténcia tipico 0.94
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O monitoramento e a parametrizagao do inversor de frequéncia pode ser executado
por meio do software SuperDrive G2. Desta forma, é possivel editar diretamente no
drive, parametros online ou arquivos de parametro offline. Também estao incorporadas

funcoes que permitem o upload do conjunto de parametros do computador para o drive.

A Fig. 3.3 mostra o inversor de frequéncia empregado na bancada edlica.

Figura 3.3: Inversor de frequéncia da bancada edlica.

3.2.3 Gerador Sincrono de Imas Permanentes (PMSG)

O gerador sincrono de ima permanente (PMSG) 400 STK 2M de 800 rpm, fabricado
pela ALXION, é uma maquina utilizada em centrais edlicas industriais. O rotor desse
gerador é vazado, o que permite a sua ligagao direta ao eixo da turbina edlica. Neste
projeto, o rotor do PMSG é acoplado ao eixo da maquina primadria, que simula o torque

realizado pela turbina edlica. A Tabela 3.3 exibe as especificagoes do gerador.

O PMSG utilizado na bancada edlica pode ser visualizado na Fig. 3.4
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Tabela 3.3: Especificacao do PMSG.

Gerador Sincrono de Imas Permanentes

Marca Alxion
Modelo 400STK2M
Velocidade Nominal 800 RPM
Poténcia nominal 17874 W
Torque nominal de entrada 234 N m
Rendimento 92 %
Corrente nominal 42 A
Tensao nominal 253 V
Numero de pares de polos 12
Resisténcia por fase 0.15 Q
Indutancia por fase 1.24 mH
Tensao a vazio 305 V
Momento de inércia 163 gm?
Peso 33 kg
Area de secao do cabo 4x10 mm?
Diametro do cabo 16.7 mm

gerados com o padrao da rede elétrica.

Figura 3.4: Gerador PMSG da bancada edlica.

3.2.4 Conversor back-to-back
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O conversor de frequéncia back-to-back SKS 88F (B6CI) 2P 61V12, fabricado pela
Semikron, é ligado na saida do PMSG, tendo o intuito de adequar os sinais de tensao
Este dispositivo, mostrado na Fig. 3.5, é
composto por um retificador, que pode ou nao ser controlado, um barramento CC e

um inversor. A Tabela 3.4 elenca as especificacoes do conversor empregado.




Tabela 3.4: Especificagdo do conversor de frequéncia back-to-back

Conversor back-to-back

Marca Semikron
Modelo SKS 88F (B6CI) 2P 61V12
Tomp = 40 Sem sobrecarga 88 A
Corrente Nominal (/,,s) Fsw = 5 kHz | 150 % de sobrecarga 64 A
Vour = 500 V | (60 s a cada 10 min)
Vee = 750 V| 200 % de sobrecarga 53 A
cos¢p = 0.85 | (10 s a cada 10 min)

Frequéncia de Chaveamento
Maéaxima (Is,,..)

20 kHz

Tensao Maxima

de Saida AC (V,u,,..) 500 v
Tensao Maxima
do Barramento CC (Vg,,..) 900 v
Tensao de Isolamento 2500 V
Poténcia Total 1140 W
Capacitancia (C) 6 uF

Figura 3.5: Conversor back-to-back da bancada edlica.

69



3.2.5 Filtros Indutivos

Como apresentado na Fig. 3.1, em cada uma das fases empregam-se indutores, tanto
no CLG quanto no CLR. O emprego desses indutores permite aplicar um efeito boost
na tensao do barramento CC, assim como controlar o ripple gerado na retificacdo. A
equagao (3.1) estabelece uma relagao entre o ripple gerado e importantes grandezas
do sistema, permitindo dimensionar a indutancia utilizada na estrutura laboratorial
(SOARES, 2012).

Vfase

— e 3.1
2v/6F,,L¢ (3.1)

I ripple —

Onde:

Lippie € o ripple de corrente no barramento CC, Vi, ¢ a tensao de fase, F, ¢ a

frequéncia de chaveamento, e L ¢ a indutancia do filtro.

Figura 3.6: Filtros indutivos da bancada edlica.

Para o dimensionamento da indutancia, considera-se a tensao de fase da rede de 220 V
e uma frequéncia de chaveamento de 5 kHz para um ripple de 5 %. Aplicando-se estas
grandezas na equagao (3.1), obtém-se uma indutancia de aproximadamente 4 mH. A
Tabela 3.5 exibe as especificagoes dos indutores empregados. Tais indutores podem ser

observados na Fig 3.6.
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Tabela 3.5: Especificagoes dos Indutores.

Indutores
Empresa Tecnotrafo
Indutancia 4 mH
Corrente 40 A
Tensao 220V
Frequéncia 6 kHz
Nicleo Grao Orientado (G.O)

3.2.6 Pré-carga

O carregamento dos capacitores do barramento CC e o uso dos filtros indutivos ligados
em série resultam em um elevado pico de corrente durante o acionamento da bancada
edlica, podendo danificar os dispositivos do sistema. Para evitar essa elevada corrente,
um circuito chaveado de resistores é aplicado em paralelo com os indutores do CLG.
Esse circuito, denominado de pré-carga, é empregado no acionamento do sistema com
a finalidade de limitar a corrente de carga dos capacitores, impedindo um alto valor
do sobressinal. Ao atingir o regime permanente, as chaves do circuito de pré-carga

se abrem, permitindo a operacao regular da bancada edlica. A Fig. 3.7 apresenta os

resistores de pré-carga localizados no quadro elétrico.

Figura 3.7: Resistores de pré-carga da bancada edlica.

Para o dimensionamento dos resistores de pré-carga, considera-se o circuito da Fig.

3.8, que mostra uma representacao monofasica do carregamento dos capacitores do

barramento CC.
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Figura 3.8: Diagrama monofasico de carregamento dos capacitores do barramento CC.

Para estabelecer o valor dos resistores, utiliza-se a expressao (3.2) da constante de
tempo (7) do circuito ilustrado na Fig. 3.8. Desta forma, é possivel determinar a

resisténcia em fungao da capacitancia e do tempo de carregamento do capacitor.

T =2RC (3.2)

O regime permanente do SCEE é atingido quando o capacitor estd totalmente car-
regado. Logo, o tempo de carregamento é igual ao tempo de assentamento (75) do

sistema. O Ty pode ser definido pela expressao (3.3).

T, = 57 = 10RC (3.3)

Para um tempo de assentamento de 10 segundos, sabendo que a capacitancia do banco
de capacitores (C') é de 6 us, a resisténcia de pré-carga é de aproximadamente 166.66
Q). Aplicando tal resisténcia na lei de Ohm, obtém-se a corrente de pico maxima, como

mostrada em (3.4).

;o Vabyieo  3801/2
marTTo9R 332

= 1.624 (3.4)

A poténcia dos resistores pode ser calculada por meio da corrente méxima (,,q.) €
da resisténcia (R). O resultado obtido foi de 435 W. Desta forma, foram adquiridos
resistores de pré-carga de 170 €2 com 450 W de poténcia.
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3.3 Controlador ezDSP 28335

Os algoritmos necesséarios para a operagao do conversor de frequéncia sao aplicados
por meio de um controlador. Na estrutura laboratorial desenvolvida, empregou-se o
kit de controle ezDSP f28335, fabricado pela Spectrum Digital. O microprocessador que
atua nesse kit é o TMS320F28335, um DSP de ponto flutuante com 256 KWords de
memoéria externa fabricado pela Texas Instruments. A Fig. 3.9 exibe a vista superior

do kit ezDSP f28335.

Figura 3.9: Vista superior do controlador ezDSP f28335.

O ezDSP f28335 possui uma série de periféricos que permitem implementar o controle
que deve ser efetuado. Esse kit possui fungoes de comunicagao, conversao e geragao de
sinais, memoria interna e interface de controle. Os seguintes periféricos estao presentes

nesse controlador:

e Interface JTAG,

e Conector RS-232;

e Portas GPIO;

e Conversores A/D;

e Canais PWM,

e Comunicacao CAN;
e Comunicacao SCI; e

e Memoria interna.
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Os cédigos desenvolvidos para a implementacao dos algoritmos de controle sao apli-
cados no hardware por meio do programa Code Composer Studio. Esse ambiente de
desenvolvimento possui as bibliotecas que o integram aos periféricos do ezDSP f28335.
As caracteristicas do hardware empregado para o controle sao apresentadas na Tabela
3.6.

Tabela 3.6: Especificagoes do ezDSP f28355.

Controlador
Marca Spectrum Digital
Modelo 128335
Velocidade de Operacao 150 MHz
Memoéria RAM 68 k bytes
Meméoéria Flash 512 k bytes
Memoéria SRAM 256 k bytes
Conversor A/D 12 bits - 16 canais
Clock 30 MHz
PWM 6 canais
Interface com o hardware JTAG
Tensao de alimentacgao 5V

3.4 Instrumentacao e Condicionamento

Para desenvolver todo o processo de operacao do conversor de frequéncia, é necessario
medir os sinais de tensao e corrente das trés fases, tanto no lado do gerador quanto
no lado da rede. Além disso, é preciso monitorar a tensao do barramento CC. Os 13
sinais analégicos medidos devem ser direcionados para a entrada do conversor A/D
do ezDSP f28335, com o intuito de viabilizar a aplicagao dos algoritmos de controle e
gerar os sinais PWM para a comutacao das chaves. No entanto, os sinais analégicos
e os pulsos PWM devem se adequar as condigoes do microcontrolador e do conversor,
respectivamente, de forma a nao se danificar os dispositivos. Todo o tratamento dos
sinais, desde a medigao dos sinais aos pulsos das chaves, sao exercidos pelas placas de

instrumentagao. Os tipos de placas utilizados no condicionamento sao:

Medicao;

Condicionamento dos Sinais Analégicos;

Interface com o Controlador; e

Condicionamento dos Sinais PWM.

A funcionalidade e os detalhes das placas de instrumentagao sao expostos a seguir.
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3.4.1 Placas de Medigao

Os transdutores aplicados para mensurar as tensoes e correntes sao os sensores de efeito

hall. A placa de medicao de tensao utiliza o sensor hall LA 100-P, enquanto a placa de

corrente utiliza o LV 25-P, ambos da LEM. As especificacoes desses transdutores sao

mostradas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Especificagdo dos transdutores empregados na bancada edlica.

Transdutores
Marca LEM
Modelo de transdutor Especificagoes
Tipo de saida Instantanea
Tecnologia Efeito hall em loop fechado
Valor primario nominal 100 A
Sinal secundario 100 mA
LA 100-P Acurécia 0.45 %
(Sensor de Corrente) Faixa de medicao 160 A
Tensao de alimentacgao 12-15V
Tipo de tensao de alimentacao Bipolar
Tipo de saida Instantanea
Tecnologia Efeito hall em loop fechado
Valor primario nominal 10 mA
Sinal secundério 25 mA
LV 20-P Acuracia 0.9 %
(Sensor de Tensao) Faixa de medigao da tensao 10 - 500 V
Faixa de medigao da corrente 0.014 A
Tensao de alimentacgao 12-15V
Tipo de tensao de alimentacao Bipolar

A Fig. 3.10 mostra a placa de medicao com o sensor de tensao LV 20-P.

Figura 3.10: Placa de medicao de tensao.
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3.4.2 Placas de Condicionamento dos Sinais Analégicos

Os sinais de corrente emitidos pelos transdutores sao direcionados a entrada das placas
de condicionamento dos sinais analégicos. Esse condicionamento é realizado por meio
de off-set de 1.5 V em conjunto com um ganho proporcional, que estabelece na saida
uma senoide de 3.3 V de valor maximo e 0 V de minimo. O sinal tratado é aplicado
na entrada A/D do controlador, dentro da faixa de operagao do ezDSP f288335. O

diagrama esquemaético dessa placa pode ser visualizado na Fig. 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama esquematico da placa de condicionamento dos sinais analégicos.

A Fig. 3.12 mostra os modulos das placas de condicionamento.

Figura 3.12: Mdédulos das placas de condicionamento dos sinais analégicos.
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3.4.3 Placa de Interface com o Controlador

De modo a organizar a entrada e saida de sinais do controlador , uma placa de inter-
face é desenvolvida para o ezDSP f28335. Essa placa é responsavel por distribuir a
alimentacao de 5 V e 15 V, receber os 13 sinais analdgicos de medicao ja condiciona-
dos, e enviar os 6 sinais PWM para o conversor de frequéncia, um para cada braco.
Os pulsos gerados pelo controlador sao transmitidos via fibra éptica para a placa de
condicionamento de sinais PWM, ligada ao conversor back-to-back. A Fig. 3.13 mostra

a placa de interface com o controlador confeccionada .

Figura 3.13: Placa de interface com o controlador em conjunto com ezDSP f28335.

3.4.4 Placas de Condicionamento dos Sinais PWM

Ap6s receber os sinais analégicos, o e2DSP f28335 emprega o método de sincronismo, a
estratégia de controle e a modulagao SVPWM, resultando nos sinais para a comutagao
das chaves do conversor de frequéncia. No entanto, os pulsos emitidos na saida PWM
do controlador devem se adequar as condigoes requeridas pelo conversor. Para isso,
emprega-se a placa de condicionamento dos sinais PWM. Tal placa implementa os
sinais logicos para as duas chaves presentes em cada brago do conversor, além disso, os
niveis dos pulsos sao condicionados de acordo com os limites dos transistores. Outra
funcao que deve ser destacada é a possibilidade de ajuste do tempo morto via hardware.

Essa placa é apresentada na Fig. 3.14.
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Figura 3.14: Placa de condicionamento dos sinais PWM.

3.4.5 Sinais das Placas

Apos receber o sinal do sensor hall de tensao, por meio da placa de medicao de tensao,
a placa de condicionamento de sinais analégicos ajusta o valor medido dentro da faixa

de 0 a 3.3 V. A Fig. 3.15 apresenta os sinais de tensao trifasicos condicionados.
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Figura 3.15: Sinais condicionados de tensodes trifésica.

Os sinais condicionados sao empregados em um controlador Arduino DUE, com pro-
cessador ARM, de modo a executar o teste do algoritmo de sincronismo SRF-PLL. Os

resultados obtidos desses testes sao o angulo de sincronismo da saida do SRF-PLL em
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relacao a senoide alpha, apresentado na Fig. 3.16.

T OSCILLOSCOPE " '
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Figura 3.16: Sinais do angulo de sincronismo na saida do SRF-PLL.

3.5 Aquisicao dos Dados de Medigao

A aquisicao dos dados de medicao utilizados para determinar as distor¢oes na forma
de onda é executada pelo medidor de qualidade da energia G-4500. Trata-se de um
medidor classe A fabricado pela ELSPEC. Esse dispositivo pode adquirir até 1024
amostras por ciclo, além de possibilitar ajustes de 512 e 256 amostras por ciclo Por
meio dos dados obtidos, aplicam-se os protocolos de medicao da IEC para calcular os
indicadores de distor¢oes harmonicas e inter-harmonicas na saida da bancada edlica.
Desta forma, é possivel analisar o THD e o TID para diferentes condicoes de operagao.

A Fig. 3.17 mostra o dispositivo de aquisi¢ao de dados empregado.
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Figura 3.17: Equipamento de aquisicao de dados - ELSPEC G-4500.
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3.6 Consideracgoes Finais

A concepgao da estrutura laboratorial é descrita neste capitulo, de modo a ilustrar o
desenvolvimento e os componentes empregados no sistema emulado. Para isso, efetua-
se a especificacao dos principais elementos do quadro elétrico, do controlador, das
placas de instrumentacao e condicionamento, e do sistema de aquisicao. Por meio
dessas informacoes, é possivel compreender a elaboracao e o funcionamento da bancada

eblica

O capitulo a seguir apresenta os estudos de caso e a metodologia de andlise de modo a
avaliar os fatores de operacao do conversor back-to-back nas emissoes de distorcoes na

forma de onda.
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4 METODOLOGIA DE ANALISE

4.1 Consideracgoes Iniciais

O presente capitulo descreve a metodologia de andalise empregada nos resultados obtidos
nas simulagoes computacionais. Primeiramente, o simulador do SCEE analisado é
detalhado. Em seguida, sao estabelecidos os estudos de casos aplicados para a andlise
dos fatores de operagao do conversor back-to-back na emissao de distor¢oes na forma de
onda. Por fim, sao definidas as métricas e os indices empregados para a quantificacao

do comportamento dos resultados.

4.2 Simulacao Computacional

As simulagoes computacionais sao efetuadas por meio do Simulink, ferramenta presente
no software MatLab. Essa ferramenta permite uma programacao grafica utilizando
blocos que executam as fungoes pretendidas. O diagrama funcional programado para
simular o SCEE analisado, baseia-se no modelo do conversor back-to-back em conjunto
com o esquema da bancada edlica, mostrados nas Figs. 2.16 e 3.1, respectivamente. O

ambiente de simulagao desenvolvido é apresentado na Fig.4.1.
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Figura 4.1: Simulador da bancada edlica em Simulink.
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No sistema simulado, passo de integracao utilizado para a obtencao das amostras ¢ de
2.5 pus. A maquina priméria e o PMSG sao representados por uma fonte de tensao
trifasica controlavel, enquanto a rede elétrica corresponde a um barramento que recebe
toda a poténcia gerada pelo SCEE. Considerou-se uma frequéncia fundamental de 60
Hz tanto para a rede elétrica quanto para o gerador. Como o estudo é realizado em
regime permanente, o circuito de pré-carga foi descartado da simulacao. Da Fig. 4.1,

sabe-se que os blocos vermelhos compoem o CLG, enquanto os blocos azuis constituem

o CLR.

As malhas de corrente e tensao CC, assim como o PLL e as transformadas de Park,
sao empregadas por meio dos blocos de controle. Esses blocos recebem os dados de
medigao com intuito de gerar os sinais de referéncia para o SVPWM. As Figs. 4.2(a) e

4.2(b) exibem os diagramas dos blocos de controle do CLG e do CLR, respectivamente.

As senoides de saida do controle sao aplicadas nos blocos de modulagao PWM. As
componentes de sequéncia zero sao calculadas e inseridas aos sinais de entrada de modo
a gerar as ondas moduladoras do SVPWM. Essas ondas sao comparadas as triangulares
portadoras, produzindo os pulsos para o chaveamento do conversor de frequéncia. A

Fig. 4.3 apresenta o diagrama programado para simular a modulacao Space Vector.

As medigoes de tensao e corrente do CLR e do CLG, assim como a tensao do barramento
CC, sao exportadas para planilhas em excel por meio da funcao to file do Simulink.
Desta forma, é possivel empregar os protocolos de medicao dos indicadores THD e

TID. Os resultados obtidos sao apresentados por meio de gréaficos e tabelas.

A definicao dos parametros do SCEE, o célculo dos indices de distorgoes na forma de
onda e a plotagem dos resultados é realizada por meio de cédigos em .m do MatLab.

No apéndice E sao indicados os valores dos parametros de entrada da simulacao.

A seguir, sao apresentados algumas métricas empregadas para as andlises dos resulta-
dos dos estudos de casos ora citados. Embora tal exibi¢ao se caracterize como funda-
mentacao tedrica, a escolha deste local para o detalhamento destas métricas é parte
de uma estratégia que visa facilitar o entendimento do leitor. Na verdade, isso se deve
ao fato de se acreditar que, apresentar as ferramentas empregadas na avaliacao dos
estudos de casos apds as suas defini¢oes, contribui para entendimento da metodologia

de analise proposta.
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Figura 4.3: Diagrama dos blocos de modulacao SVPWM.
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4.3 Caracterizacao dos Estudos de Caso para Avaliagcao dos Fatores Ope-

rativos do Conversor de Frequéncia

Por meio das simulacoes computacionais, estabelece-se uma andlise dos fatores de
operacao do conversor para diferentes condigoes de trabalho. De modo a identificar o
comportamento das distorcoes harmonicas e inter-harmoénicas da unidade edlica ana-
lisada, efetuam-se estudos de casos associados as variagoes do tempo morto (Tm), da
tensao no barramento CC (Ve¢) e da frequéncia de chaveamento (Fy, ). Uma avaliagao
da correlagao entre tais fatores de operacao também é realizada. Desta forma, tém-se

os seguintes estudos de caso:

Caso 1: Influéncia do Tempo Morto na Emissao de Distor¢oes Harmonicas e

Inter-harmonicas;

e Caso 2: Influéncia da Frequéncia de Chaveamento na Emissao de Distorgoes

Harmonicas e Inter-harmonicas;

e Caso 3: Influéncia da Tensao no Barramento CC na Emissao de Distorgoes

Harmonicas e Inter-harmonicas; e

e Caso 4: Correlagao dos Fatores de Operagao do Conversor de Frequéncia na

Emissao de Distor¢oes Harmonicas e Inter-harmonicas.

Para a execucao destes estudos de casos, sao empregados 5 patamares de tempo morto,
16 de tensao no barramento CC e 18 de frequéncia de chaveamento, totalizando 1520
condicoes distintas de operacao. Nos estudos caso, analisa-se a variavel de interesse
fixando o valor dos demais fatores. Os patamares escolhidos localizam-se no meio
da faixa de condigoes de operacao. A Tabela 4.1 exibe os valores empregados nas

simulagoes e nos testes experimentais de cada grandeza analisada.

Para todas as condigoes nos casos citados, considera-se uma poténcia ativa inserida
na rede de 0.7 p.u, sem a presenca de poténcia reativa. Além disso, os valores de
frequéncia fundamental utilizados tanto no CLG quanto no CLR sao de 60 Hz. As
distorcoes harmonicas e inter-harmonicas sao mensuradas pelos indicadores THD e
TID, respectivamente. Para cada condicao de operacao, é possivel avaliar as compo-
nentes harmonicas e inter-harmonicas individuais por meio dos espectros de frequéncia
resultantes da DFT. Devido ao grande volume de dados para cada grandeza elétrica
do sistema trifasico, opta-se por aplicar os calculos dos indicadores e dos espectros

somente na analise da corrente e da tensé(§4da fase A na saida do SCEE.



Tabela 4.1: Valores das grandezas analisadas nos estudos de caso.

Fatores Tm (us) | Voo (V) | Fo,(Hz)

3 650 3060

6 660 3600

9 670 4140

12 680 4680

15 690 5220

- 700 5760

- 710 6300

- 720 6840

- - 730 7380

Condicoes de

opefagao - 740 7920
- 750 8460

- 760 9000

- 770 9540

- 780 10080

- 790 10620

- 800 11160

_ - 11700

_ - 12240

_ - 12780

4.4 Indices e Métricas

As condicoes de operacao que constituem os estudos de caso sao aplicadas nas si-
mulacoes computacionais do SCEE analisado. Para cada condigao, aplica-se o proto-
colo de medicao da IEC 61000-4-7, de modo a calcular os indicadores de distorcoes
harmonicas e inter-harmonicas, THD e TID, na saida do CLR. Na analise dos re-
sultados obtidos, adotam-se indices e métricas para quantificar o comportamento dos

parametros avaliados.

4.4.1 Variacao Percentual Relativa

De modo a quantificar o quanto os indices de distorcoes variam em cada curva elaborada
nos estudos de caso, adota-se a variagao percentual relativa. Essa variacao se baseia
na diferenca entre os valores maximo e minimo do indicador analisado em relagao ao
valor minimo. Desta forma, a variagao percentual relativa de THD e TID sao definidas

pelas equagoes (4.1) e (4.2), respectivamente.
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o THD%aa: _ THD?rlun

min

Tipy .. —TIDy. .

min

Onde:

« é a grandeza analisada e N é o total das condicoes impostas.

4.4.2 Indice de Degradacao do Ciclo de Trabalho

O ciclo de trabalho, também conhecido como duty cycle, é definido como um intervalo
de abertura e fechamento de chaves dos conversores de frequéncia. O periodo de cha-
veamento do conversor define o tempo de realizagao do ciclo de trabalho. Contudo,
como o acionamento das chaves nao ocorre de modo instantaneo devido o tempo morto.
Esse fator é responsavel por disturbios nos ciclos de trabalho do conversor. De modo
a quantificar tais distirbios, aplica-se o denominado Indice de Degradacao do Ciclo de
Trabalho (IDCT), dado pela equagao 4.3.

poT — L™

x 100% = T'm * Fy, * 100% (4.3)

sw

Onde:

Tm é o tempo morto, T, é o periodo de chaveamento, e Fj, ¢é a frequéncia de chave-

amento.

4.4.3 Largura Maxima de Pulso

A largura maxima de pulso é a porcentagem méaxima em que a chave fica acionada em

um ciclo de trabalho. Essa caracteristica é definida por meio da razao entre o pico de
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tensao de fase na saida do conversor e a amplitude da tensao do barramento CC, como

expresso na equagao (4.4).

2my,

pt

LMP =

+100% (4.4)

Onde:

LMP ¢ alargura maxima de pulso, V), ¢ a tensao de pico na saida do conversor, e Ve

¢ a tensao do barramento CC.

O valor de V, na saida do conversor ¢ de aproximadamente 311 V. Por meio de (2.59)
é possivel expressar LMP com relacao ao indice de modulacao de amplitude, como

mostrado em (4.5).

LMP = 2 100% (4.5)
Vee

4.4.4 Sensibilidade e Método dos Minimos Quadrados

A andlise da correlacao entre os trés fatores de operacgao avaliados é efetuada no estudo
de caso 4. Correlaciona-se dois fatores por vez, ocasionando trés situacoes distintas
para se avaliar, a saber: a correlacao entre T'm e V¢, a correlacao entre Tm e Fy,,
e a correlacao entre Voo e Fy,,. Desta forma, é possivel verificar como os fatores de

operacao se influenciam mutualmente na emissao de distorcoes na forma de onda.

A variacao do primeiro fator de interesse para uma condi¢ao do segundo resulta em
uma curva. Logo, o nimero de curvas esta associado ao nimero de condicoes da se-
gunda variavel analisada. Para viabilizar essa andlise, aplica-se o método dos minimos
quadrados (MMQ) de modo a estabelecer um ajuste de curva dos resultados que rela-
cionam duas varidveis (SANCHES, 2007).

Para empregar o MMQ), é necessario estabelecer o conceito do erro quadratico médio
(EQM), também chamado de risco quadratico. Por definigao, o EQM é o quadrado do
valor esperado da diferenga entre o estimador (6*) e a amostra real (), como expresso
em (4.6) (KAY, 1993).
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EQM = E(§ — 6*)? (4.6)

Em termos praticos, trata-se da variancia do erro entre os resultados de simulagao e a
curva de ajuste dos indices de distorgoes. As equacoes que definem o erro quadratico

médio calculado para a THD e a TID sao apresentados em (4.7) e (4.8).

a Zz]i THDiea — THD;zm ?
EQMSy,, = == ( ]\lf ) (4.7)
o sz\i T[Dfﬂea — TID;zm ?

Onde:

« é a variavel de interesse analisada, N é o total das condigoes impostas a «, tendo 7

como seu indice.

Baseando-se no FQM, o MMQ ajusta a melhor reta dentro de um conjunto de pontos.
Esse método consiste em minimizar o EQM das medidas em relacao a uma funcao de
reta estimada. O EQM é minimo quando as suas derivadas parciais em relacao aos
coeficientes da reta sao nulas (GILAT, 2008). Desta forma, no estudo das correlagoes,

os EQM s aplicados para o THD e o TID sao dados por (4.9) e (4.10), respectivamente.

1 N
EQMyjip =+ - (THD; — (az; +b))" (4.9)
i=1
T 1 N 2
i=1
Para:
OEQM _0
da
OEQM _0
ob
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Onde:

x é o primeiro fator de interesse, y é o segundo, i é o indice da condigao imposta por

x, a é o coeficiente angular da reta MMQ e b é a constante de corte da curva.

Os coeficientes a e b da reta MMQ, nas condi¢oes de minimizacao da curva, podem ser
calculados pelas expressoes (4.11), e (4.12), respectivamente (GILAT, 2008).

_ sz‘]\il xiF(ﬂfi,?Jj) - Zij\il L Zij\; F(l“hyj)

N, af - (Zfil xi)Q (4.11)

a

_ Nzij\il 9512 Zi]il F(:c“yj) - vazl x; F(x;, yj) Zi]\il Ly

b 2
Nzi]\il r7 — <Eij\;1 l‘z)

(4.12)

Onde:

F(x;,y;) sao os resultados associados aos fatores de operacao x; e y;, podendo ser o
THD ou o TID.

O coeficiente angular a de cada reta gerada pelo MMQ representa a sensibilidade da
curva. Estabelecendo uma média entre as sensibilidades para cada situacgao, é possivel

mensurar a correlagao entre os fatores de operagao.

4.4.5 Grau de Nao-Linearidade

Para quantificar o erro associado ao MMQ), determina-se o valor maximo da diferenca
entre a curva analisada e o ajuste em relacao a variacao maxima da curva. Tal erro
indica a maior discrepancia da curva em relacao a linearidade. Essa medida, mostrada
em (4.13), é denominada grau de nao-linearidade (BENTLEY, 1995).

by = maz(|[F(x:) =Y (x)]])

-~ max(F(x;)) — min(F(z;)) (4.13)
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Onde:

¢n 6 o grau de nao-linearidade, F(x;) é a curva analisada e Y'(z;) é o ajuste por MMQ.

4.5 Consideracgoes Finais

A simulacao computacional do sistema analisado é descrita neste capitulo, de modo a
sintetizar o comportamento resultante da bancada edlica. Lago apos, sao estabelecidos
os estudos de caso para avaliar os fatores de operacao do conversor nas emissoes de
distor¢oes na forma de onda. Os regimes de trabalho impostos resultaram em 1530
condicoes de operacao distintas para os 4 casos determinados. Por fim, sao apresentados

os indices e as métricas empregadas nos estudos de caso citados.

O capitulo a seguir apresenta, por meio de gréficos e tabelas, os resultados obtidos nos

estudos de caso ora mencionados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Consideragoes Iniciais

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulagoes e dos ensaios laboratoriais
elaborados conforme os estudos de caso citados no capitulo 3. As respostas medidas na
saida do CLR sao avaliadas de acordo com a metodologia de andlise proposta, conside-
rando uma poténcia ativa de 0.7 p.u e um passo de integracao de 2.5 us. Inicialmente,
avalia-se a influéncia do tempo morto nas distor¢oes na forma de onda observadas na
saida do SCEE. De modo similar, analisa-se a atuacao da frequéncia de chaveamento
na geracao de tais distor¢oes. Em seguida, efetua-se o mesmo procedimento em uma
avaliacao das emissoes harmonicas e inter-harmonicas atreladas ao nivel da tensao do
barramento CC. Por tltimo, estabelece-se uma anélise da correlacao entre as grandezas

em questao.

5.2 Analise da Influéncia do Tempo Morto na Emissao de Distorgcoes Harmonicas

e Inter-harmonicas

A Fig. 5.1 apresenta as distorcoes de tensao e corrente em funcao do tempo morto,
para Fy, = 7920 Hz e Voo = 730 V. Tais valores sao selecionados por se localizarem

no meio da faixa estabelecida na Tabela 4.1.

16

== Tensdo - Va
e MMQ - Va
=3 Corrente - la

10 4 6 8 10 12 14

Tempo morto {(us)

Figura 5.1: Gréfico dos resultados de distorgoes harmonicas de tensao e corrente em funcao
do tempo morto - THD x T'm, para Voo = 730 V e Fy,, = 7920 Hz.
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Da Fig. 5.1, observa-se uma relagao direta entre o tempo morto e a THD, tanto para

a tensao quanto para a corrente. O ajuste de curva aplicado nas distorcoes de tensao

! com um grau de nao-linearidade de

possui um coeficiente angular de 0.309 (us)~
0.099. Para a corrente, obtém-se o coeficiente angular de 0.300 (us)™! e o grau de nao
linearidade de 0.092. A Tabela 5.1 apresenta o indice de degradagao do ciclo de trabalho

(IDCT). Trata-se da porcentagem do ciclo de trabalho que foi descaracterizado.

Tabela 5.1: Indice de Degradagao do Ciclo de Trabalho - Fg,, = 7920H z
Tempo Morto (us)

3 6 9 12 15

IDCT 79201, (%) | 2.376 | 4.752 | 7.128 | 9.504 | 11.880

Indice

Da Tabela 5.1, é possivel observar que para o periodo de chaveamento de 126.26 pus,
associado a frequéncia de 7920 Hz, o IDCT variou de 2.376 % a 11.880 %. Isso repre-
senta aumentos percentuais relativos em relacao ao periodo de chaveamento de 29.47 %
e 31.25 % das distor¢oes harmonicas de tensao e corrente, respectivamente. Os resul-
tados indicam um comportamento aproximadamente linear entre os dois fatores, o que
permite concluir que o aumento do tempo morto culmina na elevacao das distorcoes

harmonicas.

As Figs. 5.2 e 5.3 apresentam os espectros harmonicos de tensao e corrente, respecti-
vamente, para tempos mortos iguais a 6 us e 9 us, com Voo = 730 V e Fy,, = 7920

Hz. A faixa espectral analisada ¢ da 2* a 200* harmonica.

! ! ——Tm =6ps
: —Tm=9ps
15 : -
@
0
Cf-\
<Oa
: g10
] 1 —
Py
e
38
2
g“a)
©
2 5 .
O :
0 ‘ MWV\{\,@ .

20 40 680 80 100 120 140 160
Ordem harménica

Figura 5.2: Espectro harmoénico de tensao para duas condicoes de tempo morto (Voo = 730
V e Fs, = 7920 Hz).
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Figura 5.3: Espectro harménico de corrente para duas condigoes de tempo morto (Voo =
730 V e Fy,, = 7920 Hz).

Da Fig. 5.2, infere-se via comparacao visual dos gréaficos, uma elevacao nas distorcoes
harmonicas das componentes inferiores a 50* ordem devido ao aumento do tempo
morto. O mesmo comportamento é identificado na Fig. 5.3. Desta forma, reforca-se
o entendimento de que o tempo morto é responsavel por elevar os niveis de distorgoes

harmonicas de baixa ordem.

No tocante as distorcoes inter-harmonicas, a Fig 5.4 apresenta as curvas de TID de

tensao e corrente em funcao do tempo morto, para Fy, = 7920 Hz e Voo = 730 V.

=Y=Tensdo - Va
14| -MMQ- Va ]
=¥—Corrente - la
oL MMO- I
100
g?
o 0 S RSO SRS S il
f
6- 4
e ]
Ll —i- —%
* i *hi i i i i
4 5] 8 10 12 14

Tempo morto (us)

Figura 5.4: Gréfico dos resultados de distorgcoes inter-harmonicas de tensao e corrente em
funcao do tempo morto - TID x T'm, para Voo = 730 V e Fy, = 7920 Hz.
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Da Fig. 5.4, verifica-se que o aumento do tempo morto tende a elevar os niveis da TID
de tensao, com excegao ao intervalo de 3 a 6 pus. O ajuste de curva com coeficiente
angular de 0.250 (us)™! e grau de nao linearidade de 0.170 , que esta relacionado com
a variacao percentual relativa de 46.86 %, comprovam esta observacdo. Para a TID
de corrente, percebe-se um baixo nivel de emissao de inter-harmonicas em comparacao
A tensdao. Neste caso, evidencia-se um coeficiente angular de 0.039 (us)™!, com grau
de nao linearidade de 0.142. Apesar do baixo valor de TID de corrente, a variagao
percentual relativa calculada é de 46.38 %. O comportamento apresentado pelas inter-
harmonicas é semelhante ao das harmonicas, indicando que a degradagao do ciclo de

trabalho, exposto na Tabela 5.1, é responsavel pelas elevagoes de TID.

As Figs. 5.5 e 5.6 apresentam os espectros dos subgrupos de inter-harmonicas de tensao

e corrente, respectivamente, para os tempos mortos de 6 us e 9 us.

Das Figs. 5.5 e 5.6, constata-se uma elevacao nos subgrupos de baixa ordem ocasio-
nada pelo aumento do tempo morto. As componentes de alta frequéncia sao pequenas
para ambos os casos. Isso se deve ao fato da frequéncia de chaveamento ser uma or-
dem harmonica, evitando que as componentes resultantes da comutacao se espalhe no

espectro inter-harmonico.
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Distor¢éo Interharménica
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T
1

0 50 100 150 200
Ordem Interharmoénica

Figura 5.5: Espectro inter-harmoénico de tensdo para duas condigoes de tempo morto (Voo
=730 V e Fy, = 7920 Hz).
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Figura 5.6: Espectro inter-harménico de corrente para duas condigoes de tempo morto (Voo
=730 Ve Fy, = 7920 Hz).

5.3 Analise da Influéncia da Frequéncia de Chaveamento na Emissao de

Distorgoes Harmonicas e Inter-harmonicas

Na presente secao, analisa-se as distor¢oes harmonicas oriundas das variagoes da frequéncia
de chaveamento do conversor back-to-back. Para isso, sao empregados 19 valores dis-
tintos de Fj,, conforme a Tabela 4.1. A Fig. 5.7 apresenta as distor¢oes de tensao e

corrente em funcao da frequéncia de chaveamento, para Tm = 3 us e Voo = 730 V.

14 ! ! ! ! " | =#=Tens#o - Va
: : : : ——-MMQ - Va
13. : : : : =¥~ Corrente- la
; ; ; ; -—-MMQ- la

10.5

i I I ‘ I I i i I
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Frequéncia de Chaveamento (Hz)

Figura 5.7: Grafico dos resultados de distor¢oes harmoénicas de tensao e corrente em funcao
da frequéncia de chaveamento - THD x Fg,, para Voo = 730 Ve T'm = 3 us.

Da Fig. 5.7, verificam-se elevagoes e redugoes nos valores das distor¢oes harmonicas.

Apesar disso, constata-se um tendencia de queda da THD de tensao e de corrente
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com o aumento da frequéncia de chaveamento. Isso pode ser constatado pelos ajustes
de curva empregados, com coeficientes angulares de -0.069 (kHz)™' e -0.076 (kHz)™!,
e graus de nao-linearidade de 0.567 e 0.655 para tensao e corrente, respectivamente.
O calculo das variacoes percentuais relativas de THD para tensao e corrente sao de
18.98 % e 22.39 %, respectivamente. A Tabela 5.2 exibe os valores de IDCT para as

frequéncias de chaveamento selecionadas nesse estudo, com Tm = 3 us.

Da Tabela 5.2, percebe-se um crescimento na degradacao do ciclo de trabalho com o
aumento da frequéncia de chaveamento. Na faixa de frequéncia de 3060 Hz a 12780
Hz, o IDCT variou de 0.918 % a 3.834 %, sendo bem inferior ao IDCT ocasionado pelo
tempo morto de 3 ps a 15 ps, mostrado na Tabela 5.1. Deve-se destacar que, apesar
do aumento do IDCT, os niveis de THD se elevam nessas condigoes. A reducao de tais
niveis se deve ao aumento da resolucao do sinal PWM, que permite uma melhor sintese

do sinal de tensao na saida do conversor de frequéncia.

Tabela 5.2: Indice de Degradacao do Ciclo de Trabalho - T'm = 3 us

Frequéncia de Chaveamento (Hz) | IDCT (%)
3060 0.918
3600 1.080
4140 1.242
4680 1.404
5220 1.565
9760 1.728
6300 1.890
6840 2.052
7380 2.214
7920 2.376
8460 2.538
9000 2.700
9540 2.862
10080 3.024
10620 3.186
11160 3.348
11700 3.510
12240 3.672
12780 3.834

As Figs. 5.8 e 5.9 ilustram os espectros de frequéncia da tensao e da corrente, respecti-
vamente, na faixa da 2* a 200* ordem harmonica, para trés condicoes distintas de Fj,,,

com Voo =730 Ve Tm =9 us.
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Figura 5.8: Espectro harmoénico de tensao para trés condigoes de frequéncia de chaveamento
(Vee =730 VeTm =9 us).
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Figura 5.9: Espectro harmonico de corrente para trés condicoes de frequéncia de chaveamento
(Vec =730 VeTm =9 us).

Nas Figs. 5.8 € 5.9, é possivel visualizar que o aumento da frequéncia de chaveamento
ocasiona um crescimento no nivel das distor¢oes individuais na faixa inferior a 50*
harmonica. No entanto, as maiores distorcoes estao associadas a menor frequéncia
selecionada no estudo, de 3600 Hz. Com isso, nota-se que a frequéncia de chaveamento

altera diretamente o comportamento do espectro de frequéncia.
Para analisar as distor¢oes inter-harmonicas, apresenta-se a Fig. 5.10, que mostra as

TID de tensao e de corrente em funcao da frequéncia de chaveamento, para Tm = 3

us e Voo = 730 V.
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Figura 5.10: Grafico dos resultados de distorgoes inter-harmonicas de tensao e corrente em
funcao da frequéncia de chaveamento - TID x Fg,, para Voo = 730 V e T'm = 3 us.

Da Fig 5.10, nota-se que o nivel de TID de tensao varia de modo nao monotonico,
crescendo e reduzindo com o aumento da frequeéncia de chaveamento, sem apresentar
um padrao. Apesar dessa variacao, o coeficiente angular do ajuste de curva de -0.0357
(kHz)™! e o grau de nao linearidade de 0.513, indicam uma baixa sensibilidade em
relacao a frequéncia de chaveamento, e uma pequena disposicao a redugao da TID.
Ainda assim, a variacao percentual relativa calculada é de 53.09 %. Para a TID de
corrente, observa-se um comportamento similar, porém, em escala menor. No ajuste
de curva da corrente, obtém-se um coeficiente angular de -0.0077 (kHz)™!, com grau de
nao linearidade de 0.525. Mesmo com a baixa sensibilidade indicada pelo coeficiente
angular, a variacao percentual relativa obtida é de 53.47 %. O resultados de TID
analisados, nao apontam de modo nitido uma relagao com os IDTCs, mostrados na
Tabela 5.2.

As Figs. 5.11 e 5.12 apresentam os espectros dos subgrupos de inter-harmonicas de
tensao e corrente, respectivamente, para as frequéncias de chaveamento de 3600 Hz,
7920 Hz e 12240 Hz.

Nas Figs. 5.11 e 5.12, deve-se destacar a variagao dos niveis das componentes espectrais
de baixa ordem, ocasionada pela alteracao na frequéncia de chaveamento. Desta forma,
nao se identifica visualmente o espectro com maior presenca de inter-harmonicas. Assim
como na analise do tempo morto, as maiores ordens inter-harmonicas possuem nivel
energéticos pequenos. O espalhamento espectral entre os subgrupos de harmoénicas e

inter-harmonicas pode explicar o comportamento variavel apresentado.
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Figura 5.11: Espectro inter-harmoénico de tensao para trés condigoes de frequéncia de chave-
amento (Voo =730 Ve Tm = 9 us).
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Figura 5.12: Espectro inter-harmonico de corrente para trés condigoes de frequéncia de cha-
veamento (Voo =730 Ve Tm =9 us).

5.4 Andlise da Influéncia da Tensao no Barramento CC na Emissao de

Distorgoes Harmonicas e Inter-harmonicas

Avalia-se nessa secao, as emissoes de distorcoes na forma de onda inerentes as variagoes
de amplitude da tensao do barramento CC. A Fig. 5.13 mostra as distor¢oes de tensao

e corrente em funcao da tensao do barramento CC, para Tm = 3 us e Fy,, = 7920 Hz.

Na Fig. 5.13, é possivel notar que o aumento da tensao no barramento CC tende a am-
pliar o nivel de distor¢oes harmonicas. Os ajustes de curva com coeficientes angulares

positivos de 4.0 (kV)™' e 2.5 (kV)~! para as THDs de tensdo e corrente, respectiva-
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mente, constatam tais comportamentos. Os graus de nao linearidade calculados para a
tensao e a corrente sao de 0.532 e 0.479, respectivamente. A analise da tensao do barra-
mento CC é efetuada pela largura maxima de pulso (LMP) das amostras empregadas.

Esses dados sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Largura Méxima de Pulso - 16 condigoes de Voo

Tensao no Barramento CC (V) | LMP (%)
650 47.8
660 47.1
670 46.4
680 45.7
690 45.0
700 44.4
710 43.8
720 43.2
730 42.6
740 42.0
750 41.4
760 40.9
770 40.4
780 39.8
790 39.3
800 38.8

12.5 S TENSEO = W Lo e e e e e _
---MMQ - Va

=¥=Corrente - la
-=-MMQ- la

o1 S SRS S

—————
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_____

%, N S

650 700 750 800
Tens&o no Barramento CC (V)

Figura 5.13: Grafico dos resultados de distorgoes harmonicas de tensao e corrente em funcao
da tensao do barramento CC - THD x V¢, para Tm = 3 us e Fg, = 7920 Hz.
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Da Tabela 5.3, observa-se que o LMP reduz com o crescimento da tensao no barramento
CC. Para a faixa de tensao analisada, de 650 V a 800 V| infere-se que a diminuigao da
largura maxima de pulso em um ciclo PWM esta associada ao propenso crescimento
das distor¢oes harmonicas, considerando um IDCT de 2.376 %. Todavia, as alteracoes
nos valores de LMP ocasionaram variacoes percentuais relativas de 8.08 % e 6.88 %,

sendo inferiores em comparacao ao tempo morto e a frequéncia de chaveamento.

Para fortalecer a andlise dos indices de distorgoes THD, avalia-se as componentes in-
dividuais do espectro de frequéncia, da 2* a 200* harmonica. As Figs. 5.14 e 5.15
apresentam os espectros harmonicos de tensao e corrente, respectivamente, para dois

estados de tensao no barramento CC, com Fy, = 7920 Hz e Tm = 9 us.

20 ; |
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Figura 5.14: Espectro harmonico de tensao para duas condigoes de tensao no barramento CC
(Fsyy = 7920 Hz ¢ Tm = 9 us).
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Figura 5.15: Espectro harmoénico de corrente para duas condicoes de tensao no barramento
CC (Fsyy = 7920 Hz e Tm = 9 pus).
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Da Fig. 5.14, percebe-se pela comparacgao visual das duas curvas, uma maior amplitude
em grande parte das componentes espectrais de ordem inferior a 50* harmonica, quando
a tensao no barramento CC é de 800 V. O mesmo comportamento pode ser observado
em relagao ao espectro de corrente, mostrado na Fig. 5.15. As distorgoes superiores
a 50* harmonica sao pequenas, com excecao da faixa proxima aos valores multiplos
da Fj,, que apresentam componentes de alta frequéncia. Apesar da diferenca nos
niveis das componentes harmonicas ocasionadas pela tensao no barramento CC, deve-
se ressaltar que as caracteristicas espectrais nao sao alteradas de modo significativo em

comparacao com a frequéncia de chaveamento.

Depois de analisar as THDs e os espectros harmonicos, efetua-se uma avaliacao das
inter-harmonicas. A Fig. 5.16 exibe as curvas da TID de tensao e de corrente em

funcao da tensao no barramento CC, para Tm = 3 us e Fy, = 7920 Hz.
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Figura 5.16: Grafico dos resultados de distorgoes inter-harmonicas de tensao e corrente em
funcao da tensao no barramento CC - TID x Voe, para Fs, = 7920 Hz e T'm = 3 ps.

Na Fig. 5.16, percebe-se um comportamento semelhante ao exibido na Fig 5.10, onde
o nivel de TID de tensao nao apresenta um padrao monotonico com o aumento da
tensao do barramento CC. A variacao percentual relativa obtida é de 28.55 %, com
o ajuste dessa curva possuindo um coeficiente angular de 9.7 (kV)~!, e um grau de
nao-linearidade de 0.379. Da TID de corrente, observa-se um nivel de emissao sig-
nificativamente inferior em relagao a tensao, aparentando possuir um comportamento
constante. Contudo, a variacao percentual relativa dessa curva é de 25.96 %, com co-
eficiente angular de 1.2 (kV)™! e grau de nao linearidade de 0.454. As caracteristicas
das TIDs de tensao e corrente em funcao da tensao no barramento CC nao indicam

uma relacao com o LMP da Tabela 5.3.
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As Figs. 5.17 e 5.18 apresentam os espectros dos subgrupos de inter-harmonicas de

tensao e corrente, respectivamente, para as tensoes no barramento CC de 650 V e 800
V.
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Figura 5.17: Espectro inter-harmonico de tensao para duas condicoes de tensao no barramento
CC (Fs = 7920 Hz e Tm = 9 ps).
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Figura 5.18: Espectro inter-harmoénico de corrente para duas condicoes de tensao no barra-
mento CC (Fgpy = 7920 Hz e T'm = 9 pus).

Nas Figs. 5.17 e 5.18, é possivel observar que o aumento da tensao no barramento
CC é responsavel pelo crescimento das componentes de baixa frequéncia dos espectros
inter-harmonicos de tensao e corrente. As ordens inter-harmonicas elevadas mantém-se
em niveis pequenos, nao sendo afetada de maneira significativa pela Voo, As variagoes
comportamentais dos niveis de TID podem ser justificadas pelo espalhamento espectral

entre os subgrupos de harmonicas e inter-harmonicas.
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5.5 Analise da Correlagao dos Fatores de Operacao do Conversor de Frequéncia

na Emissao de Distorcoes Harmonicas e Inter-harmonicas

Apoés a avaliagao da influéncia individual do tempo morto, da frequéncia de chave-
amento e da tensao no barramento CC, tém-se na presente secao os resultados de
uma analise da relagao entre tais fatores na emissao de distor¢oes harmonicas e inter-

harmonicas de onda é desenvolvida.

5.5.1 Avaliacao das Distorcoes Harmonicas

As Figs. 5.19 e 5.20 exibem os graficos de THD de tensao e corrente, respectivamente,

em funcao do tempo morto. Isso é realizado para Voo = 730V e 5 estados de F,.

17

—-F_, =3600 Hz
—¥—F_, =5760 Hz
16| 4 FL = 7820 Hz | o
F_ = 10080 Hz

S
—§=F_ =12240 Hz

Tempo morto (us)

Figura 5.19: Grafico dos resultados de distor¢ées harmonicas de tensao - THD x Tm, para 5
estados de F, ¢ Voo = 730 V.

Assim como na Fig. 5.1, é possivel observar nas Figs. 5.19 e 5.20 uma tendéncia de
linearidade da relacao entre o tempo morto e a T'HD. No entanto, deve-se ressaltar
a presenga de alteragoes no comportamento das curvas, ocasionadas pela variacao da
frequéncia de chaveamento. Para um tempo morto de 3 us, a frequéncia de 3600 Hz
apresenta os maiores valores de distorcoes de tensao e corrente. Contudo, quando o
tempo morto é de 15 us, as maiores distorcoes de tensao e corrente sao associadas as
frequéncias de 10080 Hz e 12240 Hz, respectivamente. A Tabela 5.4 mostra o IDCT
para as condicoes de tempo morto e frequéncia de chaveamento empregadas nas Figs.
5.19 e 5.20.
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Figura 5.20: Grafico dos resultados de distorgoes harmonicas de corrente - THD x T'm, para
5 estados de Fy,, € Voo = 730 V.

Tabela 5.4: Indice de Degradagao do Ciclo de Trabalho: 5 estados de Fjy,
Tempo Morto (us)

3 6 9 12 15

IDCTs600m. (%) | 1.080 | 2.160 | 3.240 4.320 | 5.400
IDCTs60m. (%) | 1.728 | 3.456 | 5.184 6.912 | 8.642
IDCT 79201, (%) | 2.376 | 4.752 | 7.128 9.504 | 11.880
IDCTg0s0m- (%) | 3.024 | 6.048 | 9.072 | 12.096 | 15.120
IDCT 20401 (%) | 3.672 | 7.344 | 11.0160 | 14.688 | 18.360

Indice

Da Tabela 5.4, evidencia-se um crescimento na degradacao do ciclo de trabalho quando
a frequéncia de chaveamento e o tempo morto sao elevados. Tal comportamento se deve
a reducao do periodo entre os pulsos, o que aumenta a influéncia do tempo morto na
comutacao das chaves. Desta forma, a crescente degradacao do ciclo de trabalho é
responsavel pelo aumento na emissao das distor¢oes harmonicas. Apesar dessa cons-
tatagao, o IDCT néao é o tinico fator responsavel pela ampliacao da THD. A modulagao
PWM com menores frequéncias de chaveamento dispoem de uma menor resolucao na
sintese da senoide, o que ocasiona deformacoes na forma de onda. Além disso, devido
a utilizacao de filtros indutivos passa-baixa, permite-se a injecao de corrente de uma

determinada faixa espectral de baixa ordem, limitada pela frequéncia de corte do filtro.
A fim de mensurar as caracteristicas dos dados retratados nas Figs. 5.19 e 5.20, as
variacoes percentuais relativas, os coeficientes angulares e os graus de nao-linearidade

das curvas de ajuste sao expostos na Tabela 5.5.

Na Tabela 5.5, as distorcoes harmonicas de tensao e corrente, para a frequéncia de
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Tabela 5.5: Coeficientes angulares, graus de nao-linearidade e variagdes percentuais relativas
das curvas de THD: 5 estados de Fy,
Frequéncia de Chaveamento (Hz)

3600 | 5760 | 7920 | 10080 | 12240
av, (us)~T | 0.010 | 0.226 | 0.309 | 0.371 | 0.290

Ony, 0.564 | 0.076 | 0.099 | 0.046 | 0.037
ATHDYA, % | 2.62 | 25.10 | 29.47 | 38.40 | 28.53
ar,(us)* | 0.005 | 0.185 | 0.300 | 0.359 | 0.342

o, 0.607 | 0.141 | 0.092 | 0.049 | 0.088
ATHD % [ 1.45 [ 21.70 | 31.24 | 39.12 | 38.80

Indices

chaveamento de 3600 Hz, apresentam as menores variagoes percentuais relativas, iguais
a ATHD}Y, = 2.62 % e ATHDy, = 1.45 %. As baixas sensibilidades obtidas, com
ay, = 0.010 (us)~! e ay, = 0.005 (us)~!, evidenciam tais caracteristicas. As maiores
variacoes das distor¢oes de tensdo e de corrente, ATHDY., = 38.40 % e ATHD,
= 39.12 %, estao associadas as frequéncias elevadas de 10080 Hz e 12240 Hz.

Por meio da caracterizacao efetuada, é possivel identificar a relacao entre o tempo
morto e a frequéncia de chaveamento na emissao de distor¢oes harmonicas. A escolha de
altos valores de Fj,, estabelece uma maior precisao para a sintese da senoide. Todavia,
a geracao de harmonicas ocasionadas pelo tempo morto se eleva, pois o periodo de
chaveamento é reduzido. Para os menores valores de Fj,, analisados, a influéncia do T,
no aumento de THD é menor. Porém, a modulacao PWM com menos resolucao pode
ocasionar uma maior discrepancia na sintese da fundamental, responsavel por maiores
niveis de distorcoes. Com base nessa analise, deve-se destacar a importancia do tempo
morto na selecao da frequéncia de chaveamento do conversor back-to-back, de modo
a reduzir a THD em sua saida. As Figs. 5.21 e 5.22 ilustram o comportamento das
distorcoes harmonicas de tensao e corrente, respectivamente, em funcao da frequéncia

de chaveamento, para diferentes valores de tempo morto.

As Figs. 5.21 e 5.22 ratificam que a frequéncia de chaveamento esta associada direta-

mente com as distor¢oes harmonicas inerentes ao tempo morto.
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Figura 5.21: Grafico dos resultados de distor¢oes harmoénicas de tensao - THD x Fg,,, para 5
estados de Tm e Voo = 730 V.

16

i i i i i i i i i
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Freguéncia de Chaveamento (Hz)

Figura 5.22: Gréfico dos resultados de distorgoes harmonicas de corrente - THD x Fy,,, para
5 estados de Tm e Voo = 730 V.

A Fig. 5.23 apresenta o grafico de THD de tensao em relagao ao tempo morto, com
F,, = 7920 Hz, e 5 estados de tensao no barramento CC. O mesmo é realizado para a
THD de corrente, mostrada na Fig. 5.24.

As Figs. 5.23 e 5.24 permitem inferir novamente uma tendéncia linear do crescimento de
THD no tocante ao tempo morto. Nota-se também, que apesar da elevagao do nivel de
THD para os diferentes valores de Voo, o comportamento das curvas sao semelhantes.
Para analisar a influéncia da tensao do barramento CC, aplica-se a métrica LMP,

apresentada na Tabela 5.6.
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Figura 5.23: Grafico dos resultados de distor¢ées harmonicas de tensao - THD x Tm, para 5
estados de Voo e Fg = 7920 Hz.
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Figura 5.24: Grafico dos resultados de distorgoes harmonicas de corrente - THD x T'm, para
5 estados de Voo e Fypy = 7920 Hz.

A Tabela 5.6 traz os valores maximos das larguras de pulso de um ciclo de trabalho
para os 5 estados de V¢ citados. A tensao no barramento CC é uma das responsaveis
pelo tempo em que a chave permanecera acionada. Com isso, maiores valores de Voo
reduzem o tempo ativo das chaves. De fato, constata-se que a menor condicao de Voo
apresentada, de 650 V, possui 47.86 % de LMP, enquanto uma Voo de 800 V resulta em
um LMP de 38.89 %. Conforme sugerem a Tabela 5.6 e as Figs. 5.23 e 5.24, o aumento
da tensao no barramento CC eleva o nivel da THD. O comportamento das curvas é
caracterizado por meio da variacao percentual relativa, dos graus de nao-linearidade e

dos coeficientes angulares dos ajustes de curva, que sao expressos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.6: Largura Maxima de Pulso - 5 condicoes de Voo
Tensao no Barramento CC (V)
650 | 690 | 730 | 770 | 800
LMP (%) | 47.86 | 45.09 | 42.62 | 40.40 | 38.89

Indice

Da Tabela 5.7, nota-se que sensibilidade de tensao varia na faixa de 0.265 e 0.341, para
Voe = 650 V, e Voo = 800 V, com graus de nao linearidade de 0.152 e 0.086, respec-
tivamente. Na mesma banda de tensao, a sensibilidade de corrente varia no intervalo
de 0.241 (us)™' e 0.336 (us)™!, com Oy 650 = 0.152 € o, soov = 0.054. As maiores
variacoes percentuais relativas de tensao e corrente obtidas sao, respectivamente, de
32,79 % e 35.66 %, e estao atreladas a Voo = 800 V. Para Voo = 650 V, identifica-se as
menores variacoes de ATHD, = 26.45 % e ATHDE:, = 24.97 %. Depreende-se a
partir desses resultados, que a variagao da sensibilidade indica uma baixa influéncia da
tensao do barramento CC nas distor¢coes harmonicas, em comparacao a frequéncia de

chaveamento. Ainda assim, ressalta-se que o aumento de V¢ ocasiona uma elevacao
na THD.

Tabela 5.7: Coeficientes angulares, graus de nao-linearidade e variagoes percentuais relativas
das curvas de THD: 5 estados de Voo
Tensao no Barramento CC (V)
650 | 690 | 730 | 770 | 800
aVA(,uS)_1 0.265 | 0.289 | 0.309 | 0.299 | 0.341
¢NVA 0.152 | 0.058 | 0.099 | 0.065 | 0.086
ATHD % | 26.45 | 29.48 | 29.47 | 29.22 | 32.79
ar,(pus)™? 0.241 | 0.267 | 0.300 | 0.297 | 0.336
¢N1A 0.141 | 0.050 | 0.092 | 0.046 | 0.054

ATHD, % [ 24.97 | 29.10 | 31.24 | 32.54 | 35.66

Indices

Com base no comportamento apresentado, verifica-se que os maiores niveis de THD
estao atrelados aos menores valores de LMP. Salienta-se que as pequenas larguras de
pulso sao mais afetadas pelo tempo morto, ocasionando maiores alteragoes no ciclo
de trabalho. Entretanto, a reducao do periodo entre os pulsos influencia de modo
mais significativo as distor¢oes harmonicas em relagao a tensao no barramento CC.
Isso explica as menores variagoes resultantes nessas condicoes. As Figs. 5.25 e 5.26
apresentam as distor¢oes harmonicas de tensao e corrente, respectivamente, em fungao

da tensao no barramento CC, para diferentes valores de tempo morto.
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Figura 5.25: Grafico dos resultados de distor¢oes harmonicas de tensao - THD x Voc, para
5 estados de Tm e F,, = 7920 Hz.
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Figura 5.26: Grafico dos resultados de distorcoes harmonicas de corrente - THD x Voo, para
5 estados de Tm e Fy,, = 7920 Hz.

As Figs. 5.25 e 5.26 constatam as caracteristicas analisadas da tensao do barramento
CC em relacao ao tempo morto e a emissao de distorcoes harmonicas. A anélise
efetuada determina que o tempo morto é o fator mais significativo nessa anélise, influ-
enciando diretamente o ciclo de trabalho sintetizado por meio do chaveamento PWM

e da tensao no barramento CC.
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5.5.2 Avaliacao das Distorcoes Inter-harmonicas

As Figs. 5.27 e 5.28 apresentam os graficos de TID de tensao e corrente, respectiva-

mente, em relagao ao tempo morto. Isso é efetuado para 5 estados de F,, e Voo = 730V
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Figura 5.27: Gréfico dos resultados de distor¢oes inter-harmonicas de tensao - TID x Tm,
para 5 estados de Fi, ¢ Voo = 730 V.
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Figura 5.28: Grafico dos resultados de distorgoes inter-harmoénicas de corrente - TID x Tm,
para 5 estados de Fy, e Voo = 730 V.

Da Fig. 5.27, verificou-se um crescimento propenso da TID causado pelo aumento do
tempo morto, com excec¢ao a Fy, = 12240 Hz. No entanto, as variacoes sao compostas
de elevagoes e quedas no nivel da TID, o que indica um comportamento nao monotonico.
Ressalta-se a queda abrupta das inter-harmonicas entre os tempos mortos de 12 us a

15us, para Fy, = 12240 Hz. O mesmo comportamento é observado para a TID de
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corrente, mostrado na Fig. 5.27, apesar do nivel de emissao ser inferior. As variagoes
mostradas nos gréaficos e a indeterminacao de padroes impedem relacionar as inter-
harmonicas com os valores de IDCT exibidos na Tabela 5.4. Os coeficientes angulares,
os graus de nao-linearidade e as variacoes percentuais relativas que caracterizam as

curvas de TID sao exibidas na 5.8.

Tabela 5.8: Coeficientes angulares, graus de nao-linearidade e variagoes percentuais relativas
das curvas de TID: 5 estados de F,,
Frequéncia de Chaveamento (Hz)

3600 | 5760 | 7920 | 10080 | 12240
av, (us) L | 0.047 | 0.426 | 0.250 | 0.256 | -0.519

Ony, 0.375 | 0.073 | 0.170 | 0.220 | 0.437
ATIDYA, % | 13,61 | 66.87 | 20.89 | 35.06 | 701.95
ar,(us)~T | 0.004 | 0.060 | 0.039 | 0.046 | -0.649

o, 0.297 | 0.076 | 0.142 | 0.224 | 0.452
ATIDY, % | 14.80 | 69.97 | 31.81 | 46,50 | 651.62

Indices

Da Tabela 5.8, percebe-se que as menores variagoes percentuais relativas de tensao
e corrente, de ATIDYL, = 13.61 % e ATIDH,, = 14.80 %, ocorrem para o menor
valor de frequéncia de chaveamento analisado, de 3600 Hz. As maiores variacoes, de
ATIDYL, = 701.95 % e ATIDH., = 651.62 %, estio associadas ao maior valor de
Fyy, de 12240 Hz. Contudo, a discrepancia dos valores de variagao e os coeficientes
angulares negativos, de ay, = -0.519 (us)™! e ar, = -0.649 (us)™!, dificultam a andlise

da causa do comportamento desse parametro.
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Figura 5.29: Grafico dos resultados de distorgoes inter-harmonicas de tensao - TID x Fly,
para 5 estados de Tm e Voo = 730 V.
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As Figs. 5.29 e 5.30 ilustram o comportamento das distor¢oes inter-harmonicas de
tensao e corrente, respectivamente, em funcao da frequéncia de chaveamento, para

diferentes valores de tempo morto.
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Figura 5.30: Gréfico dos resultados de distorc¢oes inter-harmonicas de corrente - TID x Fly,,
para 5 estados de Tm e Voo = 730 V.

Nas Figs. 5.29 e 5.30, percebe-se uma queda acentuada apds a frequéncia de chavea-
mento de 10620 Hz, para um tempo morto de 15 pus. Tal comportamento assemelha-se
ao das Figs. 5.27 e 5.28. Também ¢é possivel evidenciar novamente as elevagoes e
redugoes de niveis de TID. Contudo, nao se identifica visualmente um padrao compor-
tamental da grandeza em questao. Isso pode caracterizar um espalhamento entre os

espectros harmonicos e inter-harmonicos.
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Figura 5.31: Grafico dos resultados de distorgoes inter-harmonicas de tensao - TID x Tm,
para 5 estados de Voo e Fg, = 7920 Hz.
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A Fig. 5.31 mostra o grafico de TID de tensao em relacao ao tempo morto, com Fj,
= 7920 Hz, e 5 estados de tensao no barramento CC. O mesmo é realizado para a TID

de corrente, exposta na Fig. 5.32.

V. =650V

1. ¥V, =690V
-V =730V
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4 6 8 10 12 14

Tempo morto (us)

Figura 5.32: Gréfico dos resultados de distorgoes inter-harmonicas de corrente - TID x Tm,
para 5 estados de Voo e Fy, = 7920 Hz.

Da Fig. 5.31, nota-se uma tendéncia crescente da TID com o aumento da tensao no
barramento CC. Todavia, em algumas situacoes, o nivel da TID varia entre elevacao e
queda. Esse comportamento também ¢ identificado para as distor¢oes inter-harmoncias
de corrente, visualizadas na Fig. 5.32. A Tabela 5.9 apresenta os coeficientes angulares,
os graus de nao-linearidade e as variagoes percentuais relativas que caracterizam as
curvas de TID.

Tabela 5.9: Coeficientes angulares, graus de nao-linearidade e variagoes percentuais relativas
das curvas de TID: 5 estados de Voo
Tensao no Barramento CC (V)
650 | 690 | 730 | 770 | 800
ay,(ps)™t | 0.215 | 0.250 | 0.247 | 0.148 | 0.180
quVA 0.121 | 0.042 | 0.170 | 0.273 | 0.116
AT[DZ’};L% 24.63 | 31.98 | 29.89 | 20.82 | 17.57
ar, (pus)™ 0.038 | 0.040 | 0.039 | 0.023 | 0.029
QSNIA 0.117 | 0.032 | 0.142 | 0.215 | 0.083

ATIDM. % | 33.13 | 37.95 | 31.81 | 25.11 | 21.10

Indices

Na Tabela 5.9, é possivel notar que as maiores variagoes percentuais relativas de tensao
e corrente, de ATIDyA, = 31.98 % e ATIDg,, = 37.95 %, estio atreladas & tensao
no barramento CC de 690 V, e LMP de 45,09 %. Tais variacoes estao associadas
aos maiores coeficientes angulares, de ay, = 0.250 (us)™! e ay, = 0.040 (us)™', e aos

menores graus de nao-linearidade, ¢y, = 0.042 ¢ ¢n,, = 0.032. As menores variagoes
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percentuais relativas, de ATIDyL, = 17.57 % e ATIDgL, = 21.10 %, ocorrem para
a tensao no barramento CC de 800 V, e LMP de 38.89 %, com coeficientes angulares
de ay, = 0.180 (us)~' e ar, = 0.029 (us)~!. Apesar dessa caracterizagio, as relagoes

das distorcoes inter-harmonicas com a LMP sao incertas.

As Figs. 5.33 e 5.34 apresentam as distor¢oes inter-harmonicas de tensao e corrente,
respectivamente, em funcao da tensao no barramento CC, para diferentes valores de

tempo morto.

1€ S .
H¥-Tm=3ps
9 : “#=Tm=6ps

*¥-Tm=9pus

Tm=12ps

R s | 4T = 16 s
650 700 750 800

Tenséo no Barramento CC (V)

Figura 5.33: Grafico dos resultados de distorgoes inter-harmoénicas de tensao - TID x Vge,
para 5 estados de T'm e Fg,, = 7920 Hz.
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Figura 5.34: Grafico dos resultados de distorgoes inter-harmonicas de corrente - TID x Ve,
para 5 estados de T'm e Fg,, = 7920 Hz.
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Das Figs. 5.33 e 5.34, evidencia-se a auséncia de uma padrao de atuacao da tensao do
barramento CC na emissao de inter-harmonicas. Contudo a elevacao de T'm eleva o
nivel médio de TID. Os comportamentos apresentados pelas distor¢oes inter-harmonicas
frente as variagoes do tempo morto e da tensao no barramento CC, e a dificuldade de as-
sociagao dos indices IDCT e LMP com os parametros em andlise, justificam a auséncia

de identificacao das causas das mudancas das TIDs.

E importante destacar que, tanto para a analise das harmonicas quanto das inter-
harmonicas, as faixas de frequéncias elevadas, acima de 10 kHZ, dificilmente sao apli-
cadas experimentalmente. Isso se deve as perdas de chaveamento e as limitacoes dos
hardwares empregados. Ainda assim, por ser uma avaliacao comparativa entre a in-

fluencia de trés fatores de operacao, tais valores se mostram relevantes.

5.6 Consideracoes Finais

Os resultados apresentados permitem analisar o comportamento das distor¢oes na
forma de onda para as diferentes condicoes dos trés principais fatores de operacao
avaliados. Isso é efetuado de modo a identificar a influéncia de cada fator na emissao
de harmonicas e inter-harmonicas. A metodologia de analise proposta é composta
pela variacao percentual relativa, o coeficiente angular do ajuste de curvas, o grau
de nao linearidade, o IDCT e a LMP, permitindo a caracterizacao desse estudo. Os
graficos dos indices de distor¢oes em funcao dos fatores de operacao, e dos espectros
de frequéncia, sao coerentes com o comportamento indicado pelas métricas adotadas,

complementando as analises realizadas.

O comportamento demostrado nos graficos de THD em funcao do T'm constata que o
aumento do tempo morto é responsavel pelo crescimento das emissoes de harmonicas.
As variacoes percentuais relativas de THD de 29.47 % e 31.25 %, para tensao e corrente,
respectivamente, ratificam tal comportamento. Os espectros de frequéncia exibidos
nas Figs. 5.2 e 5.3 evidenciam que o acréscimo do tempo morto eleva a amplitude das
componentes de baixa ordem harmonica, inferiores a 50* ordem. Essas caracteristicas

sao provenientes da degradacao do ciclo de trabalho ocasionado pelo tempo morto.

As caracteristicas da TID com a variacao do T'm ¢é similar ao da THD, apesar do
baixo nivel de inter-harmonicas de corrente. Isso pode ser constatado pela variacao

do tempo morto, que ocasiona variacoes percentuais relativas de 29.89 % e 31.81 %,
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para as TID de tensao e de corrente, respectivamente. A elevacao das componentes
inter-harmonicas de baixa ordem do espectro de frequéncia, mostradas nas Figs.5.5
e 5.6, reforcam os indicios que o crescimento do tempo morto aumenta as distorcoes

inter-harmonicas, nas condig¢oes analisadas.

Em relacao a frequéncia de chaveamento, o IDCT calculado na faixa de 3060 Hz a
12240 Hz, para T'm = 3 us, é inferior ao calculado pela variagao de tempo morto
entre 3 us e 15 us, para Fy, = 7920 Hz. As variagoes percentuais relativas de THD
calculadas para tensao e corrente sao de, respectivamente, 18.98 % e 22.39 %. Apesar
disso, o comportamento da THD em funcao da frequéncia de chaveamento é distinto
do exibido quando da investigacao deste parametro em funcao do tempo morto. Os
graficos mostraram uma tendéncia de queda da THD com o aumento da frequéncia de
chaveamento. Tal comportamento se deve a maior resolugao do sinal PWM, sinteti-
zando uma senoide mais precisa na saida do conversor de frequéncia. Os espectros de
frequéncia, ilustrados nas Figs. 5.8 e 5.9, explicam tal comportamento. Nota-se que
a frequeéncia de chaveamento altera o comportamento das componentes espectrais. As
harmonicas de baixa ordem sao ampliadas com o aumento de Fj,, enquanto as de alta
frequéncia sao reduzidas. Essas caracteristicas se devem a reducgao do periodo entre
ciclo PWM.

No tocante as inter-harmonicas, o comportamento exposto pelas curvas nao indicou
um padrao de elevacao ou queda dos niveis de TID com o aumento de F},. Na ca-
racterizacao das curvas, obtém-se variacoes percentuais relativas elevadas, de 53.09 %
e 53.47 %, para tensao e corrente, respectivamente. Ainda assim, a variagdo compor-
tamental apresentada nao permitiu associar, adequadamente, a TID com a frequéncia
de chaveamento e o IDCT. O espalhamento espectral é um fator que justifica tal com-

portamento.

Dos fatores de operacao analisados, a tensao no barramento CC apresenta as menores
variagoes das distor¢oes harmonicas. A THD de tensao obtém um aumento relativo de
8.08 % enquanto a THD de corrente cresce em 6.88 %. O comportamento das compo-
nentes espectrais, mostrado nas Figs. 5.14 e 5.15, indica que a tensao no barramento
aumenta o nivel das harmonicas de baixa ordem, porém, nao altera as caracteristicas

do espectro.

Na analise da TID em relacao a tensao no barramento CC, verifica-se um comporta-

mento semelhante as variacoes ocasionadas pela frequéncia de chaveamento. As curvas
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de TID de tensao e corrente apresentam variacoes relativas percentuais de 28.55 % e
25.96 %. Apesar disso, a auséncia de um padrao monotonico dificulta a associacao das

inter-harmonicas com a tensdao no barramento CC e o LMP.

A andlise da correlagao entre fatores de operagao na emissao de harmonicas estd em
consonancia com a avaliagao individual efetuada, além de evidenciar outros aspectos.
As caracteristicas apresentadas indicam que a influéncia do tempo morto na geracao
de distorcoes é afetada diretamente pelo aumento da frequéncia de chaveamento. Isso
¢ constatado pelo aumento da variacao percentual relativa de 2.62 % para 28.53 %
da THD de tensao, mostrado na Tabela 5.5. A reducao do periodo do ciclo PWM,
que eleva a significancia das alteracoes ocasionada pelo tempo morto na comutacao
das chaves, justifica essas caracteristicas. Embora valores elevados de Fj,, culminem
em maiores distor¢oes, os menores valores de frequéncia também sao responsaveis por
niveis altos de THD. Tal comportamento se deve a menor precisao da modulacao PWM
e os filtros passa baixa, que permitem a passagem com menor atenuagao dessa faixa
espectral. No tocante a tensao do barramento CC, sabe-se que o tempo morto causa
maiores alteracoes no ciclo de trabalho para menores larguras de pulso. Essas menores
larguras ocorrem com maior regularidade para maiores amplitudes de V¢, resultando
em maiores niveis de THD. O aumento da Voo de 650 V para 800 V, ocasiona uma
elevacao de 6.41 % na variacao percentual relativa, como mostrada na Tabela 5.7.
Apesar disso, as alteragoes provocadas pela tensao no barramento CC sao menos signi-
ficativas se comparadas a frequéncia de chaveamento e ao tempo morto. Desta forma,
deve-se ressaltar a importancia do tempo morto na escolha da frequéncia de chavea-

mento aplicada, com intuito de se evitar a emissao elevada de harmonicas.

Considerando o mesmo contexto para a andlise das inter-harmonicas, percebe-se uma
alta discrepancia em comparagao ao comportamento das harmonicas. No que se refere
a relacao entre o tempo morto e a frequéncia de chaveamento na emissao de TID,
verifica-se um tendéncia de crescimento com o aumento de seus valores. Contudo,
sao identificadas variacoes crescentes e decrescentes da TID, tanto com o aumento do
tempo morto quanto da frequéncia de chaveamento. Destaca-se as quedas abruptas
que ocorrem para Fj, maior que 10800 Hz e T'm de 15 ps. Devido a isso, as variagoes
percentuais relativas obtidas sao de ATIDYL, = 701.95 % e ATIDY,., = 651.62
%, com coeficientes angulares negativos. A respeito da tensdo no barramento CC,
em relacao ao tempo morto, nota-se que as maiores amplitudes tendem a aumentar
o nivel de TID. O mesmo vale para o aumento do tempo morto, que eleva a média

de emissao das inter-harmonicas. Nessas situacao, as maiores variagdes percentuais
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relativas observadas sio de ATIDYL, = 31.98 % e ATIDE,, = 37.95 %, para Voo
= 690 V, enquanto as menores sao de ATIDyA, = 17.57 % e ATIDH., = 21.10 %,
ocorrem para Voo = 800 V. Apesar disso, os comportamentos apresentados nas Figs.
5.31, 5.32, 5.33 e 5.34, indicam variagoes nao monotonicas e sem padroes de atuacao.
Desta forma, as variagoes nos comportamentos da TID dificultam uma identificagao
clara de vinculos entre as inter-harmonicas e os fatores de operacao analisados. As
caracteristicas apontadas podem ser interpretadas como espalhamentos espectrais entre

os subgrupos de harmonicas e inter-harmonicas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou os resultados de uma andlise da influéncia dos fatores
operacionais na producao de distorgoes harmonicas e inter-harmonicas em centrais
eélicas constituidas por geradores sincronos a imas permanentes (PMSG) e conversores
back-to-back. Para isso, estudos de casos foram executados por meio de simulagoes
computacionais do SCEE, o que permitiu a identificagao dos resultados das THD e
TID para diferentes condicoes de tempo morto, frequéncias de chaveamento e tensao no
barramento CC. Desta forma, foi possivel associar tais fatores operativos as distorgoes

harmonicas e inter-harmonicas da corrente e da tensao.

O capitulo 1 descreveu o contexto das pesquisas desenvolvidas nas areas de geracao
edlica e QEE, de modo a justificar o objetivo do trabalho e a sua estrutura. No
capitulo 2, foram apresentados todos os aspectos tedricos sobre SCEE, conversores de
frequeéncia, e distor¢oes na forma de onda. Tais aspectos fundamentaram os principios
necessarios para o entendimento e aplicagao do trabalho. Com base nessas informacoes,
identificou-se as relagoes entre as distor¢oes nas formas de onda e os fatores de operacao

do conversor back-to-back.

No capitulo 3, detalhou-se a concepcao da estrutura laboratorial desenvolvida para esse
estudo, assim como a metodologia de andlise empregada. Essa metodologia adotou as
seguintes métricas: a variagao percentual relativa, o IDCT, a LMP, o coeficiente angular
do ajuste de curvas e o grau de nao linearidade. A variacao percentual relativa e o
coeficiente angular do ajuste de curva, permitiram quantificar o quanto o nivel de THD
foi alterado devido ao crescimento do fator de operacao analisado, o que determina a
sua influéncia. O grau de nao linearidade mediu a discrepancia da curva analisada em
relacao ao comportamento linear. O IDCT possibilitou associar o tempo morto e a
frequéncia de chaveamento com a degradacao ocasionada ao ciclo de trabalho, o que
gera distor¢oes na forma de onda. De modo similar, o LMP proporcionou vincular
a tensao no barramento CC com a largura de pulso do ciclo PWM. Desta forma, foi

possivel estabelecer a caracterizacao dos resultados obtidos nesse estudo.
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Os resultados do trabalho foram apresentados no capitulo 4. Com base na metodologia
descrita, a analise foi efetuada para quatro casos distintos. Inicialmente, os trés fatores
de operacao foram analisados individualmente, e ao final avaliou-se a correlagao entre
eles. Observou-se que o aumento do tempo morto ocasionou um crescimento no nivel
da THD. As principais elevagoes ocorreram nas harmonicas de baixa ordem, inferiores
a b0*. Comparando o IDCT com a variacao percentual relativa, constatou-se que
a degradacao ocasionada pelo tempo morto no ciclo de trabalho é responséavel pelo

aumento das distor¢oes harmonicas.

Na andlise da influéncia da frequéncia de chaveamento nas distorcoes da forma de onda,
verificou-se que os IDCTSs, nas condicoes analisadas, sao similares aos encontrados
para o tempo morto. Contudo, o comportamento da THD em funcgao da frequéncia
de chaveamento é distinto frente ao tempo morto. Os resultados indicaram que o
aumento das frequéncias adotadas correspondem a uma reducao nos valores de THD.
Isso se deve a maior resolucao da modulacao PWNM, que sintetiza uma senoide mais
precisa. Deve-se ressaltar que o baixo valor de tempo morto, de 3 us, ocasionou um

crescimento inferior do IDCT.

A respeito da tensao do barramento CC, infere-se por meio da andlise efetuada, que o
seu crescimento ocasiona altos niveis de THD. Isso se deve ao aumento de componentes
espectrais de baixa ordem. No entanto, nas condigoes analisadas, as variagoes propor-
cionadas pela tensao no barramento CC sao inferiores em comparacao a frequéncia de
chaveamento e ao tempo morto. Isso indica que Vpe € o fator de operagao com menor

influéncia na emissao de harmonicas.

No tocante a analise da correlagao entre os fatores de operacao, constatou-se que a in-
fluéncia do tempo morto na geracao de distorcoes é afetada diretamente pelo aumento
da frequéncia de chaveamento. Com a reducao do periodo do ciclo PWM, o tempo
morto é responsavel por maiores alteragoes na comutacao das chaves, elevando o IDCT
e as distor¢oes harmonicas. Devido a isso, as frequéncias de chaveamento elevadas
podem ocasionar maiores niveis de THD, dependendo do valor do tempo morto. No
que se refere a tensao no barramento CC, tem-se que o tempo morto causa maiores
alteracoes no ciclo de trabalho para menores larguras de pulso. Essas menores larguras
estao atreladas aos maiores valores de Voo empregados nesse estudo, o que resultou
em maiores niveis de THD. Todavia, os resultados salientaram que a tensao no bar-
ramento CC é menos influente que os demais fatores na emissao de harmonicas. Por

fim, constatou-se que o tempo morto é o fator mais significativo dentre os analisados,
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sendo o principal responsavel por elevar o nivel da THD. Desta forma, para se evitar
uma emissao elevada de distor¢oes na forma de onda, é importante considerar o va-
lor do tempo morto na escolha da frequéncia de chaveamento aplicada ao conversor

back-to-back.

Esse trabalho também apresentou resultados vinculados as distorg¢oes inter-harmonicas.
Os comportamentos identificados foram analisados e caracterizados pelas mesmas métricas
aplicadas na investigacao das distor¢oes harmonicas. A auséncia de padroes e as irre-
gularidades comportamentais inviabilizaram a identificagao de aspectos que permitam
generalizar a relagao entre os fatores de operacao analisados e as emissoes de TID. Isso

se deve ao espalhamento espectral entre as componentes harmonicas e inter-harmonicas.

6.2 Trabalhos Futuros

1) Awvaliar a influéncia da variag¢ao dinamica do vento e da turbina edlica nas distor¢oes

da forma de onda

Os resultados obtidos nesse trabalho consideram apenas as emissoes harmonicas ine-
rentes ao conversor back-to-back. Na verdade, analisa-se os fatores de operacao res-
ponsaveis pelas distor¢oes harmoénicas. No entanto, o comportamento dinamico do
vento e as caracteristicas mecanicas da turbina edlica sao fatores que influenciam
a geragao da senoide. Desta forma, é preciso investigar a influéncia das grandezas

mecanicas associadas ao vento e a turbina nas distorcoes da forma de onda.

2) Investigar os efeitos ocasionados pelas distor¢oes preezistentes, variagoes de poténcia

e o ripple na tensao do barramento CC

Além do tempo morto, da frequéncia de chaveamento e da tens@ao no barramento CC,
outros fatores de operacao se mostraram relevantes na emissao de distor¢oes na forma
de onda, a saber: distor¢oes preexistentes, variagao de poténcia e ripple no barramento
CC. Devido a isso, recomenda-se pesquisar os efeitos ocasionados por tais fatores na

geracao edlica.
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3) Empregar estratégias de controle para a mitigagdo de harmonicas

Sugere-se refazer os estudos apresentados nesta dissertacao, quando do emprego de

estratégias de controle voltadas a mitigagao das harmonicas.

4) Intensificar as investigagoes relacionadas as inter-harmonicas

Os resultados comportamentais das distorc¢oes inter-harmonicas apresentados nesse tra-

balho evidenciaram a necessidade de estudos mais detalhados desse parametro.

5) Analisar outros parametros de qualidade da energia

De modo semelhante a anélise efetuada para as distor¢oes da forma de onda, sugere-se
analisar outros parametros de qualidade da energia, como os desequilibrios de tensao,

os flickers, as variagoes de tensao de curta duracao e as variagoes de tensao de longa

duragao.
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A APENDICE A - TRANSFORMADAS DE PARK
APLICADAS NOS MODELOS DO CLR E DO CLG

A dinamica do Conversor do Lado da Rede (CLR), apresentada na equagao 2.18, é

representada matricialmente da seguinte forma:

Var Iar d [ar ‘/a'r',conv
%r = _RT [b'r - LT % [bT _I_ %r,conv (A 1)
‘/;r [C'r Icr ‘/C'r,conv

A transformada direta de Park, que passa a tensao ou a corrente do dominio trifdsico

abc para o dominio bifasico sincrono dg, é definida por Ty, em (A.2).

Ty — \/g [ i »cot(s (wt) cos (wt — %”) cos (wt + 2{) (A2)

wt — 2?”) —sin (Wt — 2{) —sin (wt + %’r)

Aplicando a transformada de Park em (A.1), temos:

‘/:l'r Ia,r d I(ZT ‘/a'r,conv
Tag | Vo | = —Relug | I, | = Lo | Tag | Lo, | |+ Tag | Vorcon
‘/Cr ]Cr ]Cr Cr,conv
V. I a |t %
dr d d
4 = —R, T . LTT - I + T,conv A 3
‘/Q’V‘ [ IQT “ dt " qr,conv ] ( )
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Por meio da regra da cadeia, o termo diferencial pode ser expresso da seguinte forma:

d o, d Lo, dT, Lo,

~ | = Tyo— dg

ai | Fda | I da gy | Lo ar | T
L. I I

a1t He, Ty,
Tagoe | B | = | aty | =g | I (A.4)
I, dt I,

Derivando a transformada de Park o seguinte termo é obtido:

dlag _ |2 —sin (wt) —sin (uﬁf - 2”) —sin (wt + 2—”)
dtq e [ —cos (W - 2{) —cos (w - 2}) —cos (wt—i— 2}) (A.5)

Empregando essas expressoes (A.4) e (A.5) na equagao (A.3), formula-se a dinamica
do CLR no dominio dg, como mostrado em 2.19 e 2.20. A representacao matricial das

dessa dinamica é apresentada em (A.6).

dId»,« dIQT dldr
‘/;l"” — L dt . CUL dt - R dt + ‘/dr conv
V T dly, T . dlg, T dly,
ar dt dt dt dr,conv
dIdr dId'r dI‘IT‘ V V
dt dt dt dr dr,conv
Lol 4 =i g +wl, dI - (A.6)
Z24r qr _ ald, V V
dt dt dt qr qr,conv

De modo similar, o mesmo processo algébrico é adotado no célculo da dinamica do

CLG no dominio dq. As diferencas entre os modelos esta associada ao sentido da
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corrente, que altera os valores dos sinais. Desta forma, o CLG é representado, em
formato matricial, pela expressao (A.7).

d[dg dIdg dIQg ‘/d ‘/d
dt _ dt dt el g,conv
Lo\ ag, | =Rl a1, | TWhe dly, | T v v (A7)
dt dt T dt qg 4dg,conv
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B APENDICE B - REDUCAO DE ORDEM DA MALHA
DE CORRENTE

A malha de corrente é definida por uma funcao de transferéncia de segunda ordem.
Considerando um fator de amortecimento de ¢ = %, as equagoes (2.41) e (2.40)

definem a seguinte expressao para a dinamica da malha interna:

1

Y, (s) =
() = e oTs 1

(B.1)

De modo a simplificar o controle da tensao, a funcao de transferéncia da malha de
corrente é reduzida para a primeira ordem por meio de uma constante de tempo equi-

valente, conforme a equagao (2.34).

A constante de tempo equivalente (7,) da fungao de transferéncia ¢ calculada mediante
a uma aproximagao com as fungoes de erro (Err(S)) das duas fungoes de transferéncia.
Tomando uma fungao degrau na entrada, as equagoes (B.2) e (B.3) mostram os erros

associados a cada representacao da malha interna.

1 (1 1 2T2s + 2T,
E = — — — = a a4 B2
rrs) =g <s 27252 + 27,5 + 1) 27252 + 20,5 + 1 (B:2)
1 (1 1 T,
E == (= = = B.3
rra(s) = - <5T6q8+ 1) Tos +1 (B.3)

Para a funcao equivalente de primeira ordem possua uma proximidade dinamica de
segunda ordem, é necessario que a integral de ambas sejam iguais no tempo de 0 a oo,

como mostrado em (B.4).

/OOO Err(t)dt = /OOO Erry(t)dt (B.4)
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Pela definicao da transformada de Laplace, verifica-se que:

L [Err ()] = Erri(s) = /0 et By (t)dt (B.5)

Tomando o limite s — 0, a equacao B.5 estabelece a seguinte igualdade:

lim Err(s) = /OO Err(t)dt (B.6)
s—0 0

Aplicando a mesma logica para Errs, a condigao para a igualdade entre as duas fungoes

pode ser estabelecida por:

lim Erri(s) = lim Erry(s) (B.7)
27725 + 2T, T
li “ 2 = lim —*— B.8
I oo s+ 1) B Ts 41 (B2
Logo, a igualdade entre as duas funcoes é obtida quando:
T., = 2T, (B.9)
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C APENDICE C - LINEARIZACAO DO MODELO
DINAMICO DO DC-LINK

A dinamica do barramento CC (DC-Link) é nao linear. Para possibilitar o emprego
desse modelo, é necessario uma lineariza-lo. Para isso, aplica-se uma expansao em série

de Taylor na equacgao (2.36).

A férmula da série de Taylor para uma fungao de 3 varidveis, como (2.36), é expressa
em (C.1).

dx dr  O0AF OAF OAF
ar F(z,y,z) — at - dr ly=yo,2=20 Ax+Ty ra—— Ay+? lo=c0.y=v0 D2
(C.1)
Sabendo que:
dVpe
Ipc = C.2
o = (©2)
Empregando a série de Taylor (C.1) na equagao (2.36), temos:
dVpe 3 Vg 3 I 3 Vi la
C =—— 2 Alj+ - — [ =2 | AVpe — A C.3
&t 2Voe T 2 Vg, (2 vba)> pe S (©3)

A expressao (C.3) é simplificada, de modo a considerar apenas I; como entrada de
interesse. Desta forma, a linearizacao da dinamica do DC-Link é representada pela

seguinte equacao:

dVpe 3 Vi,
At 2Vpewer

AL — T(S) — 2Vpels) 3 Vay 1 (C.4)

¢ AId(S) N §VDC’0 sC
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D APENDICE D - SINTONIA PELO METODO
SYMMETRICAL OPTIMUM

Para a aplicagao do método de sintonia Symmetrical Optimum é preciso empregar a

fungao de transferéncia de malha aberta F, _, que é expressa em (2.38). Constata-se

ma?

que tal equacao apresenta 2 polos na origem.

O Symmetrical Optimum tem por fungdo maximizar a margem de fase (®,,) do sistema,
aumentando a sua estabilidade a atrasos e entradas de disturbios. Trata-se de um

processo de otimizacao do sistema de controle em relagao perturbacoes.

De modo a simplificar a equacao (2.38), as seguintes consideragoes sao efetuadas:

Va
K=" D.1
Vner (D.1)
Tc=C (D.2)
Com isso, a funcao de transferéncia de malha aberta pode ser escrita como:
1+7T;s K 1
F, = =K - D.3
v =50 () e () (.3)

O ajuste dos parametros dos controladores estara de acordo com o Symmetrical Opti-

mum apenas se o critério de estabilidade de Nyquist for atendido. Isso ocorre quando:

| Foa (Gw) [|= 1 (D.4)

LF, (jw)=—180°+ @y (D.5)
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A diferenciacao do critério de angulo, expresso em (D.6), em relagao a w, estabelece as
condicoes para o valor maximo da fase marginal, dado por wy, denominado frequéncia

de cruzamento.

/F,, (jw) = —180° + tan™* (wT;,) — tan™* (wT,,) (D.6)
do 1
C e ——— (D.7)
dw T, T

Logo, a margem de fase é definida como:

1;, _ T,
G ( Teq> — tan™* < le> (D.8)

Desta forma, o critério angular de estabilidade de Nyquist é atendido quando a cons-

tante de tempo é calculada de acordo com a equagao (D.9).

T, =1, ([~ 2MEM) D.9
v I < 1 — sin(Pyy ) (D-9)

A frequeéncia caracteristica resultante da malha aberta terda uma margem de fase

méxima na frequéncia de cruzamento (wy), simétricos em relacao a % e % Entao,
iy eq

pela propriedade simétrica, temos:

T;, = a*T,, (D.10)

Onde:
a 6 igual a distancia simétrica entre T; ' e T 1.

Aplica-se a condicao de amplitude do critério de Nyquist em conjunto com o parametro

T;, do controlador, calculado pela condicao de angulo, para ajustar o valor do ganho
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proporcional K, . A equacao (D.11) apresenta condi¢ao de amplitude necessaria para

empregar o Symmetrical Optimum.

, K, K | (wsT;, +1)°+1
| B () [l= - J(d Sy (D.11)

WA T\ (welg + 1) + 1

Ao substituir (D.7) e (D.10) em (D.11), obtém-se a expressao para determinar o ganho

proporcional da malha de tensao, mostrada em (D.12).

T
va = 70 (D]‘2)

K\/T,T.,
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E APENDICE E - PARAMETROS DA SIMULACAO

Parametros da Simulacao

Tempo de amostragem da simulacao de poténcia = 2.5 us
Tempo de amostragem da simulagao do controle = 100 s
Grandezas do sistema de poténcia

Poténcia nominal do lado do gerador = 20 kW

Tensao de Linha Nominal do lado do gerador = 380 V
Poténcia de Curto Circuito da rede = 50 kW

Tensao de Linha Nominal do lado da rede = 537.4 V
Razao entre a reatancia X e resisténcia R da rede = 7
Frequéncia da Fundamental do Sistema Elétrico = 60 Hz
Frequéncia do Gerador = 60 Hz

Tensao de fase do lado da rede = 220 V

Resisténcia da impedancia do lado do gerador = 0.1580 ohm
Indutancia da impedancia do lado do gerador = 4.4 mH
Capacitancia do Barramento CC = 6 mF

Resisténcia do filtro indutivo do lado da rede = 0.05 ohm
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Indutancia do filtro indutivo do lado da rede = 4 mH

Poténcia da carga ligada a rede elétrica = 18 kW

Grandezas do conversor de frequéncia

Frequéncia de Chaveamento do Conversor = 7920 Hz variavel de analise

Periodo de Chaveamento do Conversor (s)= 1/T'sw

Tempo de atraso do PWM = T'sw/2

Frequéncia de Corte do Filtro Anti-Aliasing = 6600 Hz

Margem de fase = pi/3 rad

Distancia sincrona = /3

Tempo morto de chaveamento (s) = 6 us variavel de andlise

Valores de referéncia para os controladores

Tensao no Barramento DC de referéncia = 700 V variavel de analise

Corrente de eixo de quadratura de referéencia do CLR = 0

Corrente de eixo direto de referéncia do CLG = 0.7 pu

Corrente de eixo de quadratura da rede de referéncia do CLR = 0
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