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RESUMO

A busca de fontes alternativas de energia, visando o atendimento & matriz
energética, tem ocasionado um crescimento vertiginoso do uso da energia edlica no Brasil
e no mundo, a qual recebe fortes incentivos governamentais e privados, tornando-se uma
fonte de energia cada vez mais competitiva e atrativa. Por consequéncia, a interagio entre
os parques eolicos e as redes de conexdo se mostra uma area de fortes interesses
investigativos em virtude das caracteristicas operacionais desses complexos, os quais, em
consonancia com as propriedades da fonte primaria de energia, se traduzem em uma
variabilidade da energia produzida e no emprego de conversores eletronicos. Em
decorréncia de tais caracteristicas operativas, embora haja reconhecimento de que a
fungdo basica dos parques eolicos esteja relacionada com o suprimento de poténcia ativa
na frequéncia fundamental, a operag@o dessas instala¢des esta vinculada com fendomenos
associados com a area da qualidade da energia elétrica, a exemplo das distor¢des
harmonicas de tensdo/corrente, que podem interagir € causar impactos nas redes elétricas
de conexdo. Diante disso, no contexto das interliga¢des ora tratadas, o tema se apresenta
com grandes desafios e, de forma pontual, motivou os desenvolvimentos aqui realizados,
os quais estdo focados em estudos acerca dos fatores determinantes na injecdo de
distor¢des harmodnicas nos sistemas elétricos, empregando-se, para tanto, a concepcao
estrutural baseada em geradores sincronos. Os trabalhos considerados nesta dissertagdo
de mestrado contemplam atividades relacionadas com o desenvolvimento de modelos
matematicos, implementagdo computacional, montagens laboratoriais e estudos de
desempenho, visando, sobretudo, complementar e validar elementos de cunho tedrico ja

contempladas em pesquisas anteriores.

Palavras-chave: gerag¢do edlica, distor¢des harmdnicas, prototipo em laboratorio,

qualidade da energia elétrica, sistemas elétricos de poténcia.
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ABSTRACT

The search for alternative sources of energy, aiming the attendance of the energy
matrix, has led to a vertiginous increase in the use of wind energy in Brazil and in the
world, which receives strong government and private incentives, becoming an
increasingly competitive and attractive source of energy. Consequently, the interaction
between wind farms and connection networks shows an area of strong research interests
due to the operational characteristics of these complexes, which, in consonance with the
properties of the primary energy source, translate into a variability of the energy produced
and in the use of electronic converters. As a result of these operational characteristics,
although there is acknowledgments that the basic function of wind farms is related to the
supply of active power at the fundamental frequency, the operation of these installations
is linked to phenomena associated with the area of electrical energy quality, such as
harmonic voltage/current distortions, which can interact and cause impacts on the
electrical connection networks. Therefore, in the context of the interconnections
discussed here, the subject presents itself with great challenges and, punctually, motivated
the developments carried out here, which are focused on studies about the determinant
factors in the injection of harmonic distortions in the electric systems, using, for that, the
structural design based on synchronous generators. The works considered in this master’s
dissertation contemplate activities related to the development of mathematical models,
computational implementation, laboratory assemblies and performance studies, aiming,
above all, to complement and validate elements of a theoretical nature already

contemplated in previous researches.

Keywords: wind generation, harmonic distortions, prototype in the laboratory, power

quality, electrical power systems.
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— Angulo do vetor de tensdo de sequéncia positiva, em radianos/segundos

(rad/s),
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- +
— Termos v, filtrados;

— Termos v, filtrados;

— Frequéncia de corte do filtro passa-baixa PLL, em radianos/segundos
(rad/s),

— Angulo real da tensdo da rede elétrica, em radianos por segundo (rad/s);
— Tensdes de fase do sistema de referéncia abc; Tensdes de saida do filtro
LCL;
— Tensdes de fase de sequéncia positiva do sistema de referéncia abc;

— Tensdes de fase de sequéncia negativa do sistema de referéncia abc;

— Tensdes no sistema de referéncia dg; Tensdes de saida do filtro LCL;

— Tensdo de eixo direto medida;

— Tens@o de eixo em quadratura medida;

— Corrente de eixo direto medida;

— Corrente de eixo em quadratura medida;

— Termo Zigmeq filtrado;

— Termo Iymeq) filtrado;

— Termo Qpmea filtrado;

— Corrente de entrada do filtro LCL, em amperes (A);,

— Corrente de saida do filtro LCL, em amperes (A);

— Tensao produzida nos terminais de saida do inversor, em amperes (A);
— Resisténcia total do lado do inversor (filtro LCL), em ohms (Q);
Resisténcia de ajuste do filtro anti-aliasing e do circuito somador;

— Resisténcia total do lado da rede (filtro LCL), em ohms (Q); Resisténcia
de ajuste do filtro anti-aliasing e do circuito somador;

— Induténcia total do lado do inversor (filtro LCL), em henry (H);

— Induténcia total do lado da rede (filtro LCL), em henry (H);

— Capacitancia do filtro LCL, em farad (F);

— Resisténcia de amortecimento do filtro LCL, em ohms (Q); Resisténcia
de ajuste do circuito somador;

— Resisténcia total do filtro LCL, em ohms (Q);
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Ly — Induténcia total do filtro LCL, em henry (H);

Igbe — Correntes de fase do sistema de referéncia abc; Correntes de saida do
filtro LCL;

idg, 1ag — Correntes no sistema de referéncia dg; Correntes de saida do filtro LCL;

€abe — Tensdes de entrada do filtro LCL, no sistema de referéncia abc;

K, — Constante da parcela proporcional do controlador PI;

1, K; — Constante da parcela integral do controlador PI;

Ty — Constante de tempo de realimentagio;

1agrep — Correntes de eixo direto e de eixo em quadratura de referéncia;

idg(med), lagimed) — Correntes de eixo direto e de eixo em quadratura medidas;

Vimod (abc) — Moduladoras;

Vp — Portadora;

Jisaida) — Frequéncia fundamental de saida do inversor, em hertz (Hz);

Visaida) — Tensao de linha de saida do inversor, em volt (V);

Ja — Frequéncia de amostragem, em hertz (Hz);

S —Frequéncia méxima contida em um sinal a ser amostrado, em hertz (Hz);
Sy — Frequéncia de Nyquist, em hertz (Hz);

fe — Frequéncia de corte do filtro passa baixa da placa de condicionamento

de sinais, em hertz (Hz),

K — Ganho do filtro passa baixa da placa de condicionamento de sinais;

V (entrada) — Tens@o de entrada do circuito analogico, em volt (V);

V (saida) — Tens@o de saida, em volt (V);

Vee — Tens@o continua em circuito analogico, em volt (V);

Ry — Resisténcia de ajuste do circuito somador, em ohm (Q);

T, — Periodo de amostragem, em segundos (s);

o' — Frequéncia angular da rede elétrica calculada pelo PI-PLL, em

radianos/segundo (rad/s);

my — Indice de modulagio de frequéncia;

mq — Indice de modulacio de amplitude;

1 — Frequéncia da portadora, em hertz (Hz);

fm — Frequéncia das moduladoras, em hertz (Hz);
Vy — Amplitude da portadora, em volt (V);

Vi — Amplitude das moduladoras, em volt (V);
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— Ordem harmoénica;

— Constantes numéricas auxiliares;

— Amplitude da componente harmdnica de ordem /# da moduladora, em
volt (V);

— Variagdo da amplitude da tensdo de saida do inversor devido ao tempo
morto, em volt (V);

— Numero de chaveamentos em um ciclo;

— Tempo morto, em segundo (s);

— Periodo de chaveamento, em segundo (s);

— Correntes instantaneas de linha medidas, em ampére (A);

— Amplitude da corrente fundamental, em ampére (A),

— Amplitude da corrente harmonica de ordem 4, em ampere (A);

— Defasagem entre tensdo e corrente, em radianos/segundo (rad/s);

— Distor¢ao harménica total de corrente;

— Distor¢do harmonica total de tensio;

— Corresponde a tensdo harmonica de ordem / sintetizada nos terminais do
inversor

— Tens@o harménica de ordem /4 existente no ponto de conexao;

— Impedéncia harmédnica de ordem / do indutor do lado do inversor;

— Impedéncia harmdnica de ordem / do indutor do lado da rede;

— Impedéncia harménica de ordem 4 do capacitor do filtro de conexao;
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— Impedancia equivalente do sistema elétrico vista pelo aerogerador, para
a ordem harmonica #4;

— Tensdo harmonica resultante no PAC, de ordem #A.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 — Consideracdes iniciais

Os sistemas elétricos de poténcia sdo alvos, no momento, de grandes quebras de paradigmas
e modernizagdo dos processos voltados para a geracdo da energia elétrica. De fato, mudangas nas
tecnologias de geragdo, transmissdo, distribui¢do e consumo sdo cada vez mais evidentes. Tal

processo se deve principalmente as crescentes preocupagdes com as mudangas climaticas, a

[P

sustentabilidade, aos altos precos da energia, as questdes relacionadas a seguranga energética,
possibilidade de escassez em curto ou médio periodo de algumas fontes de energia convencionais,
dentre outros.

Sendo assim, a sociedade preza pelo uso inteligente e sustentdvel dos recursos naturais e,
como consequéncia, a geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Nesse contexto, a
busca pelo aproveitamento desses recursos tem incorporado diversas fontes de energia nos sistemas
elétricos, as quais se destacam por se tratarem de fontes de energia renovavel e por trazerem maior
diversifica¢do da matriz energética.

O recurso renovavel cuja utilizagio cresce de forma mais acentuada atualmente, no Brasil, ¢
a energia edlica. Ao longo dos ultimos anos, devido aos incentivos economicos, tornou-se possivel o
desenvolvimento de novas concepgdes e tecnologias para a construgdo de aerogeradores e, por
consequéncia, a reducdo gradual e expressiva dos custos de implantagdo. Assim, o aproveitamento
da energia edlica como alternativa para geragdo de energia elétrica atingiu uma escala de contribui¢do
mais significativa, em termos de geracdo, para os sistemas elétricos, como reportado em [1].

Em um contexto mundial, o Brasil estd numa posi¢do de destaque por possuir grande

disponibilidade de recursos hidricos, ao passo que empreendimentos eolicos ainda sdo emergentes no
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cendario nacional, como aponta as informagdes contidas na Figura 1.1 [2]. Vale, todavia, destacar que
estudos recentes sdo indicativos de uma tendéncia de esgotamento do potencial hidrelétrico
aproveitavel e o aumento das energias renovaveis nao hidraulicas [3], fato este que, certamente, ird

impactar fortemente na composi¢do da matriz energética nacional num futuro proximo.

HIDRELETRICA EOLICA PCH

613% 7,1% 33%
GAS NATURAL
86%

NUCLEAR
1.3%

Figura 1.1 — Matriz energética brasileira, em GW.

Analisando pelo lado quantitativo, a participagdo da energia edlica no contexto brasileiro, ao
final do més de fevereiro do ano de 2017, atingiu uma poténcia instalada de 10,85 GW, o que
representou cerca de 7,1% da capacidade de geragdo elétrica do pais. A curva da capacidade instalada
de geragdo eolica mostrada na Figura 1.2, cuja composi¢io dos dados € feita através da consolidagdo
das capacidades contratadas nos ambientes de contratacdo livre e regulado, evidencia o crescimento

virtuoso dos aproveitamentos em pauta, ao longo dos anos passados e vindouros.

16.968,1

16.169.Q
13.218 .6
10.739,9
8.725,9 /
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Nova [l Acumulada

Figura 1.2 — Capacidade instalada ¢ perspectiva de evolugio da geragdo eolica no Brasil, em MW.

A luz destes dados, percebe-se que o crescimento acentuado do potencial de geragdo edlica
nacional acendera discussdes cada vez mais pertinentes relacionadas com o tema e, inserido neste
cendrio, também crescera as discussdes atreladas com a evolucdo de critérios especificos para a
regulamentacdo do acesso de parques eolicos ao sistema elétrico, o desenvolvimento de novas
tecnologias relacionadas aos aerogeradores, estudos dos impactos no sistema elétrico devido a

operagdo dos geradores empregados, dentre outras.
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1.2 — Contextualizacido e motivacao

Com a finalidade de estudar impactos da operagdo dos parques eolicos nos sistemas elétricos,
¢ necessaria, primeiramente, uma discussdo acerca das principais caracteristicas desses
aproveitamentos, uma vez que as tecnologias empregadas nesses complexos estdo diretamente
relacionadas com o desempenho das fazendas edlicas. Destaca-se entdo, na sequéncia, as informagdes

mais relevantes sobre os aproveitamentos eolicos dentro do tema em discussao.

a) Quanto a estrutura fisica dos parques eélicos e topologias de geracio empregadas

Como ponto de partida, apresenta-se na Figura 1.3 a disposic¢do fisica tipica dos principais

elementos que constituem uma fazenda edlica.

Ponto de
acoplamento
comum - PAC =

Subestagdo coletora

Linha de transmissdo
de conexdo

Unidades edlicas
ou aerogeradores

String

Rede interna
(cabos subterraneos ou aéreos )

Figura 1.3 — Arranjo tipico de um parque edlico.

As unidades eolicas, ou aerogeradores, agrupados nas chamadas s#ings, sdo responsaveis pela
extragdo de poténcia dos ventos e pela transformacdo da mesma em poténcia elétrica, a qual ¢
conduzida a subestacdo coletora através das redes internas do parque eolico. Utiliza-se ainda uma
linha de transmissdo para interligacdo do parque eolico ao Ponto de Acoplamento Comum — PAC,
junto a rede elétrica existente nas imedia¢des da instalag@o.

No que diz respeito aos aerogeradores e suas filosofias de operagdo existentes na atualidade,
as principais topologias se dividem, basicamente, em 4 grupos distintos, classificados de acordo com

seus principios de funcionamento e de operacgdo [4]-[13].

> Sistema de geracio edlica do tipo 1

O sistema de geracgdo edlica do tipo 1 € caracterizado pela conexdo direta do gerador eolico a
rede elétrica, método que comumente ¢ denominado “conceito dinamarqués”. Este sistema € também
denominado de sistema de geragdo edlica de velocidade fixa, uma vez que sé pode operar dentro de

uma faixa relativamente estreita de velocidades, como indicado pela Figura 1.4.

23



Capitulo I - Introdugio

Faixa de
velocidade de

Conjugado operagdo

A

Faixa de
conhjugado de
operacao

n; Velocidade
mecanica

Figura 1.4 — Caracteristica tipica de conjugado/velocidade de um sistema de geragdo edlica do tipo 1.

Essa topologia faz uso de Geradores de Indugdo com Rotor de Gaiola de Esquilo — GIRGE,
uma vez que o mesmo ¢ capaz de fornecer poténcia a rede elétrica mesmo quando ha varia¢des na
velocidade de seu eixo mecdnico. As conexOes usualmente adotadas para este sistema sdo

exemplificadas pela Figura 1.5.

Contatores

Capacitores Contatores Disjuntor

4 F Softstarter

A A Disjuntor em
média tenséo

’ Contatores

delta/estrela (D
Caixa de

velocidades o 3 Transformador

‘ Maquina
assincrona

Atuador
controle Pitch

Controle da turbina eélica

Figura 1.5 — Sistema de geragdo edlica do tipo 1.

Vale ressaltar que, apesar de o gerador estar conectado diretamente a rede elétrica, sdo
empregados dispositivos que suavizam sua partida, como € o caso sofistarter indicado. Tais
dispositivos, por uma questdo de custo, possuem capacidade nominal e térmica limitada, e por isso
sdo retirados do sistema assim que a conexdo do gerador com a rede € concluida.

Sendo assim, os sistemas de geracdo edlica do tipo 1 possuem construgdo simples e barata,
sem a necessidade de dispositivos de sincronizagdo ou de controle do gerador. No entanto, pela falta
de dispositivos que fagam a intermediag@o entre o gerador e a rede elétrica, essa topologia possui
como uma de suas principais desvantagens o fato de que as variagdes de velocidade do vento sdo

diretamente traduzidas em flutuagdes de tensdo e de poténcia no ponto de conexdo com o sistema
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elétrico, sendo o controle mecanico da turbina o inico meio de limitag@o da poténcia gerada, controle
que ndo € rapido o suficiente para minimizagao desses efeitos.

Uma vez que os geradores de indug@o, em sua esséncia, consomem reativos, 0S mesmos nao
sdo capazes de promover a regulacdo dindmica da tensdo. Desse modo ¢ perfeitamente compreensivel
que, se nenhum dispositivo complementar de compensagido de reativos for empregado, os parques
edlicos dotados desses sistemas de geracdo poderdo comprometer os niveis de tensdo no ponto de
acoplamento. Sendo assim, além do componente auxiliar de partida, sdo empregados bancos de
capacitores conectados em paralelo com cada uma das unidades de geracdo dos parques edlicos, como

indicado pela Figura 1.5.

> Sistema de geracio edlica do tipo 2

Assim como a topologia ja mencionada, o sistema de geragdo edlica do tipo 2 € dotado de um
Gerador de Induc¢do com Rotor Bobinado — GIRB conectado diretamente na rede elétrica. Os
enrolamentos do rotor do gerador, nesse tipo de sistema, sdo dotados de dispositivos, sejam estes

passivos ou ativos, que variam a resisténcia total do circuito (Figura 1.6).

Contatores
|

|
]
]

Capacitores  Contatores Disjuntor

| |

_I |— Softstarter =
"

A Disjuntor em
média tenséo

Contatores
delta/estrela _ v ‘
) | Magquina assincrona |
Caixa de com rotor bobinado l
velocidades Transformador = .
L ]
‘ . 3 Resisténcia
variavel
. —
' Atuador

controle Pitch 4

\ A A 4
|
|

Controle da turbina edlica

Figura 1.6 — Sistema de geragio eolica do tipo 2.

Como indicado pela Figura 1.7, com o ajuste da resisténcia total dos enrolamentos do rotor do
gerador, € possivel controlar seu conjugado com base em seu carregamento mecanico, o que da maior
flexibilidade quanto a faixa de velocidades de operacdo da turbina, quando comparada com a
topologia do tipo 1. Esse método de controle de conjugado, no entanto, possui baixa eficiéncia, uma
vez que toda a poténcia entregue aos enrolamentos do rotor do gerador € dissipada em forma de calor

pelas resisténcias.
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Conjugado
3

Faixa de
Operacéo

n; (e, Velocidade
tipo1 mecanica

i Faixa Op.
i tipo 2

Figura 1.7 — Caracteristica tipica de conjugado/velocidade de um sistema de geragdo edlica do tipo 2.

Por possuir maior flexibilidade de operagdo que o sistema do tipo 1, o sistema do tipo 2 ¢

também denominado sistema de geracdo edlica de velocidade semi-variavel.

> Sistema de geracio edlica do tipo 3

Muito embora ainda haja instalagdes que fazem uso de sistemas de geracdo eolica do tipo 1 e
2, atualmente, reconhece-se grandes esfor¢os para o aprimoramento das tecnologias voltadas para os
sistemas de geragdo eolica do tipo 3 e do tipo 4, ou sistemas de velocidade variavel, cujos arranjos
operam com velocidades que dependem do vento e empregam turbinas concebidas para extrair a

maxima poténcia numa ampla faixa de velocidades, como indicado na Figura 1.8.

Sistemas de velocidade Sistemas de velocidade
variavel fixa

g

Velocidade
mecénica

Figura 1.8 — Faixas de extragdo de poténcia do vento por um parque edlico dotado de sistemas de velocidade
fixa e de velocidade variavel.

Poténcia extraida do vento

Quanto ao acoplamento das unidades de geracdo de velocidade varidvel com a rede elétrica,
ressalta-se que as variagdes na velocidade do vento sdo responsaveis por rotagdes ndo controladas
dos geradores e por variagdes da frequéncia das tensdes geradas, fato este determinante para o
emprego de conversores eletronicos destinados a adequag@o e conex@o dos complexos edlicos e
suprimento de cargas.

Outro aspecto relevante estd no fato de que em sistemas de geragdo eolica com as
caracteristicas supra postas, a conversdo da energia mecanica em elétrica se apoia no uso de geradores
sincronos e assincronos. Neste contexto, encontra-se o sistema de geragdo eolica do tipo 3, o qual faz

uso de um GIRB, cuja denominag@o comumente adotada e advinda do inglés € DFIG — Double Fed
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Induction Generator. O termo "duplamente excitado", ou "duplamente alimentado", reflete ao fato
de que o estator da maquina ¢ alimentado pela rede elétrica, ao mesmo tempo que seu rotor € suprido

por um conversor de poténcia, assim como indicado na Figura 1.9.

Contatores
delta/estrela Disjuntor

Contatores f
’ Disjuntor em
média tensdo
. Méquina assincrona TR,
Caixa de com rotor bobinado | ]
velocidades < P
p— Disjuntor
Transformador &
‘ : > Circuito de
Corversat inicializacéo
' Y ,_E,’cci=x=‘
Atuador e

" E—
controle Pitch = == Controle do
t conversor

| } ]

Controle da turbina edlica

Figura 1.9 — Sistema de geragio edlica do tipo 3.

No que diz respeito aos conversores de poténcia, os mesmos s30 necessarios para que a
maquina de indugdo opere como gerador independente da velocidade do eixo mecanico. Basicamente,
a principal fun¢do do conversor conectado do lado do rotor € controlar o conjugado eletromagnético
da maquina de indug¢do, enquanto que a principal tarefa do conversor do lado da rede ¢ manter a
tensdo do barramento ou /ink CC constante, fornecendo ou extraindo poténcia dos enrolamentos do
rotor do gerador, dependendo da velocidade do eixo mecanico.

Muito embora a topologia DFIG seja vulneravel aos curtos-circuitos ocorridos na rede elétrica
[14], a mesma se mostra vantajosa quando se trata do custo dos conversores eletrénicos, os quais
possuem capacidade nominal significativamente menor do que a maquina de indugdo empregada.
Geralmente, a poténcia dos conversores dos sistemas de geragdo eolica a maquina de indugdo
duplamente excitada corresponde apenas a um ter¢o da poténcia nominal da maquina. No entanto,
vale ressaltar que a fragcdo de poténcia dos conversores eletronicos em relagdo a méaquina de indugio
depende da faixa de velocidade de operacdo do conjunto, com valores tipicos em torno de + 30% em
torno da velocidade sincrona.

Percebe-se através da Figura 1.9 a auséncia do banco de capacitores, os quais foram citados
nos sistemas de geracdo do tipo 1 e 2. Sua auséncia ¢ perfeitamente compreensivel, uma vez que os
sistemas de geragdo do tipo 3 sdo dotados de conversores eletronicos, os quais podem auxiliar na
promogdo da regulacdo de tensdo do ponto de acoplamento do parque edlico. Neste contexto, a
capacidade de fornecimento ou absor¢do de poténcia reativa dos conversores das unidades de geragdo

depende, basicamente, da capacidade nominal dos mesmos e do carregamento de cada unidade em
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um determinado instante de tempo, uma vez que sua prioridade é auxiliar o gerador de inducdo a

transferir toda a poténcia ativa convertida pela turbina edlica para o sistema elétrico.

> Sistema de geracio edlica do tipo 4

Finalmente, destaca-se a esséncia do sistema de geracdo eolica do tipo 4, que se trata de um
sistema de velocidade varidvel que faz uso de Geradores Sincronos — GS para conversdo
eletromecanica de energia. Esses sistemas s3o caracterizados pela conexdo do gerador edlico a rede
elétrica através de um conversor, denominado conversor pleno ou full converter, uma vez que toda a

poténcia produzida pela turbina eolica € transmitida pelo mesmo (Figura 1.10).

Conversor

Disjuntor Contatores Disjuntor
Conversor Conversor
do lado do| CC |do lado da
gerador rede Disjuntor em
T * A * média tenséo

(1

Transformador A

I
; Atuador
l controle Pitch
]
Méaquina
sincrona

Controle da turbina edlica

Figura 1.10 — Sistema de geragdo edlica do tipo 4.

Uma caracteristica notavel dos sistemas de geracdo edlica do tipo 4 € o abandono do uso da
caixa de velocidades, que até entdo foi utilizada para adaptar a velocidade de rotagdo do rotor da
turbina (baixa velocidade de rota¢do) para a operagdo do gerador (alta velocidade de rotagdo). Tal
pratica utilizada nos sistemas do tipo 1, 2 e 3 era indispensavel, uma vez que o estator do gerador de
inducdo era conectado diretamente na rede elétrica, sendo sua velocidade sincrona definida pela
frequéncia do sistema elétrico.

Como consequéncia direta da ndo utilizagdo da caixa de velocidades, as tensdes induzidas no
estator do gerador sincrono possuem frequéncia e amplitude variaveis, as quais sdo determinadas pela
velocidade da turbina edlica, que por sua vez € definida pela velocidade do vento. Assim, os
conversores de poténcia fazem a adaptacdo das tensdes de saida da unidade de geragdo eolica e, uma
vez que ndo € necessario adaptar as velocidades mecanicas envolvidas, o sistema de geragdo edlica
do tipo 4 possui a mais ampla faixa de operacdo dentre todos os outros tipos, possuindo melhor
eficiéncia de conversdo da energia dos ventos [8].

Assim como nos sistemas de geragdo eolica do tipo 3, os conversores de conexao dos sistemas
do tipo 4 podem fornecer ou absorver poténcia reativa para o auxilio na regulacio de tensdo no ponto

de acoplamento do parque edlico [15]. Possuindo maior capacidade nominal, os conversores de
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conexdo dos sistemas do tipo 4 podem participar da regulagdo de tensdo mesmo em momentos em
que a turbina edlica esteja trabalhando proxima de sua capacidade nominal.

Apesar das notaveis qualidades apresentadas por essa topologia, a mesma possui algumas
limitagdes. Por se tratar de um sistema dotado de conversores plenos, os custos iniciais sdo elevados.
Ainda, do ponto de vista mecanico e elétrico, a inexisténcia da caixa de velocidades reduz a inércia
mecanica total do sistema de geragdo, a qual se faz importante para estabilidade do sistema elétrico
no qual a unidade de geracdo edlica se encontra conectada, servindo de reserva de energia rotacional
durante distarbios.

Contudo, n3o obstante a crescente utilizagdo da tecnologia que fazem uso das maquinas
sincronas, ndo se pode ignorar que as maquinas de indugdo, diante de seus fortes atrativos
econdmicos, ainda se mantém competitivas € amplamente empregadas, seguidos dos sistemas de

geracdo do tipo 4, como indicado pela Figura 1.11 [16]-[20].

= Tipo 1 =— Tipo2 =—=Tipo3 = Tipo 4

Patticipacao na poténcia total instalada (%)

T T
2003 2005
Ano

f T T T T T T —
1995 1997 1999 2001 2007 2009 2011

Figura 1.11 — Participagdo das diferentes filosofias de geragdo de energia edlica na poténcia instalada
mundial.

Vale ressaltar que existem outras topologias que cumprem as fungdes basicas de um sistema

de geracgdo eolica, mas ndo sdo comercialmente utilizadas ou possuem pouca expressdo no mercado.

b) Quanto a composi¢ciao dos conversores de conexio empregados

Uma vez que cada tipo de sistema de geragdo de energia edlica possui caracteristicas distintas,
as quais foram brevemente mencionadas, € perfeitamente compreensivel que haja diversas topologias
de conversores de conexdo, os quais atendem as necessidades de cada tipo de sistema. De forma geral,
a Figura 1.12 apresenta um diagrama esquematico das conexdes tipicas de sistemas geracdo edlica
que podem adotar geradores de indugdo e geradores sincronos, os quais podem fornecer poténcia para

cargas locais, redes de distribui¢do ou para a rede basica de um sistema integrado.

29



Capitulo I - Introdugio

ca eg &

_—_— ///, . — - — —:
@ Unidade de Unidade de : Carga
retificagdo  inversao i local

{ } N
= ca cc - Rede
B T T e[| ea [ T distrib.
Rede
béasica
N e Y

Figura 1.12 — Diagrama genérico tipico dos sistemas de geragdo eolica.

A seguir, sdo apresentadas as principais topologias de conversores de conexdo empregados

pelos principais fabricantes do mercado [6], [8], [9], [11], [12]:
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(a) — Conversor de conexao do tipo A;
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(b) — Conversor de conexdo do tipo B;
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(c) — Conversor de conexdo do tipo C;

Figura 1.13 — Conversores eletronicos tipicos de sistemas de geragdo edlica.
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O conversor de conexdo do tipo A apresentado na Figura 1.13 — (a), também denominado
conversor “back to back”, € constituido de uma unidade de retificacdo e de uma unidade de inversao,
ambas empregando o IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor em sua concepgdo. A unidade de
retificagdo ¢ atribuida a responsabilidade da extracdo da maxima poténcia disponivel no vento,
enquanto que a unidade de inversdo trabalha como uma fonte de tensdo, sendo denominada de VSI —
Voltage Source Inverter de dois niveis, a qual mantém constante a tens@o no elo de corrente continua.
Esses conversores sdo indispensaveis para o funcionamento dos sistemas de geragdo eolica do tipo 3,
uma vez que necessitam de um conversor com fluxo de poténcia ativa bidirecional [21]-[23].

Apesar dos conversores do tipo A também serem empregados em sistemas de geragdo edlica
do tipo 4, o custo dos mesmos pode ser significativo, uma vez que a poténcia nominal dos
equipamentos desse sistema de geracdo € expressivamente maior. Dessa forma, geralmente, utiliza-
se um conversor de conexao do tipo B, apresentado pela Figura 1.13 — (b), cuja unidade de retificagdo
¢ constituida por uma ponte retificadora trifasica ndo-controlada auxiliada por um conversor CC/CC
do tipo boost. Vale ressaltar que, dependendo da poténcia do aerogerador, varios conversores boost
sdo utilizados em paralelo, em respeito aos valores nominais do equipamento. E importante salientar
a necessidade da presenga do conversor CC/CC para controle da extracdo de poténcia da turbina
edlica, uma vez que a ponte retificadora em pauta ndo € capaz de exercer tal fungdo. Ja a unidade de
inversdo € idéntica as utilizadas em conversores do tipo A.

Caso se trate de um sistema de geracdo, sdo utilizados geradores sincronos de rotor bobinado,
fazendo-se presente, também, um conversor CC/CC do tipo buck, o qual supre a corrente do
enrolamento de campo do gerador. Tal configuragdo ¢ empregada por alguns fabricantes como uma
alternativa ao uso de alguns materiais aplicados na confec¢do do rotor de ima permanente. No entanto,
essa topologia também possui suas desvantagens, uma vez que a mesma necessita de anéis coletores
para acesso ao rotor do gerador, aumentando a complexidade da protecdo dos circuitos auxiliares,
tornando a configura¢do menos atraente [8], [24].

Atualmente, algumas tecnologias alternativas surgem com fortes atrativos operacionais. Tais
tecnologias fazem parte de um grupo de conversores de poténcia denominado conversores
multiniveis, cujo conceito € proporcionado por técnicas de geragdo de tensdes senoidais a partir de
um determinado nimero de niveis de tensdo em corrente continua [11], [12], [25]. Sua principal
vantagem ¢ o aumento da tensdo de saida, o que possibilita em alguns casos a eliminagdo do
transformador de poténcia utilizado nos sistemas de geragdo edlica convencionais. Além disso,
utiliza-se estratégias de chaveamento com velocidades de comutacgdo inferiores, o que se traduz em
menores perdas de comutag@o, tornando assim o conjunto mais eficiente [26]. A Figura 1.13 — (¢)
traz um exemplo de conversor multinivel, o chamado Neutral-Point Clamped — NPC [27]. Uma vez

que a quantidade de chaves semicondutoras necessarias para constituicdo de conversores multiniveis
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¢ alta, seu custo ¢ demasiadamente elevado para sistemas de geragdo eolica com baixa poténcia, o

que torna os conversores de conexao multiniveis mais atrativos para aplicagdes offshore.

c) Quanto aos aspectos regulatorios

O aumento da participacdo de fontes edlicas nas matrizes energéticas de diversos paises levou
os operadores de sistemas elétricos ao desenvolvimento de critérios especificos para a regulagdo do
acesso destas geragdes as redes elétricas. O estabelecimento de tais condigdes tem por objetivo regular
o comportamento de um parque edlico em diferentes condig¢des de funcionamento.

De uma forma geral, os principais requisitos para a conexdao de unidades eolicas as redes

elétricas encontram-se vinculados com os seguintes indicadores de desempenho:

o Operacdo em condi¢gdes anormais de frequéncia;

o Controle de poténcia ativa,

o Controle de poténcia reativa;

. Atendimento aos limites para os indicadores de distor¢des harmdnicas e flutuagdes de tensdo;

o Suportabilidade aos afundamentos de tensdo (LVRT — Low Voltage Ride Through).

A regulamentacdo do acesso de parques edlicos varia consideravelmente de pais para pais e,
muitas vezes, € dificil encontrar justificativas técnicas para os limites e metodologias de analise
adotadas. Certamente, os diferentes niveis de participacdo de energia edlica de diferentes sistemas
elétricos sdo determinantes para o nivel de severidade das regulamentagdes em diferentes paises.

No Brasil, cabe ao Operador Nacional do Sistema — ONS, dentre suas atribui¢des, realizar o
gerenciamento do desempenho da rede basica do Sistema Interligado Nacional — SIN. Dentre os
indicadores a serem gerenciados encontram-se aqueles relativos a conformidade da forma de onda, e
dentre estes a distor¢do harménica, o desequilibrio de tensdo e a flutuagdo de tensdo. De acordo com
o Subméddulo 2.8 dos Procedimentos de Rede, quando ocorrem solicitagdes de acesso de
consumidores livres, agentes de geragdo, de distribuicdo, de importagdo e de exportagdo, cujos
empreendimentos eolicos possam comprometer o desempenho da rede bésica, devem ser realizadas
analises fundamentadas em indicadores de qualidade da energia elétrica [28].

Em se tratando de distor¢des harmdnicas, dentro do contexto da qualidade da energia elétrica
e dos interesses do presente trabalho, a regulamentacdo vigente exige a realizacdo de estudos
computacionais e de medi¢des para aceitacdo de novos acessos de parques edlicos [29]. Os estudos
sdo necessarios para avaliagdo de condigdes problematicas de conexdo entre os empreendimentos
eolicos e o sistema elétrico, problemas que podem ter origem tanto no interior dos parques eodlicos
quanto na rede de conexao.

Para avaliagdo do impacto da instalagdo do acessante na rede, o operador do sistema atribui

os limites indicados pela Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Limites globais de tensdo em porcentagem da tensdo fundamental segundo o ONS.

V<69 kV V=69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM VALOR | ORDEM | VALOR ORDEM VALOR | ORDEM | VALOR
3 57 5% 3 5e7 2%
2" 4" ¢ 6* 2% 2" 4" ¢ 6* 1%
9" 11 ¢ 13 3% 9" 11* ¢ 13* 1,5%
>8* 1% > 8 0,5%
15" a 25° 2% 15" a 25° 1%
>27° 1% >27 0,5%
DTHT95% =6 DTHT95%=3
d) Quanto aos estudos sobre as distor¢ées harmonicas em parques edlicos

Como visto, as distor¢des de tensdo no PAC s3o apontadas pelos agentes reguladores como
sendo grandezas determinantes para a avalia¢do da qualidade de energia elétrica de empreendimentos
eodlicos quando esses estio em operagdo. Neste contexto, qual seja, a questdo da producdo de
harmonicos por unidades edlicas, ressaltam-se em inumeras referéncias [30]-[39].

Nao obstante ao grande numero de publicagdes, vale reconhecer que recentemente, através do
trabalho referenciado como [40], o tema da gerag@o de distor¢des harmonicas pelas instalagdes de
geracdo em foco foi minuciosamente contemplado. Este trabalho, num aspecto mais abrangente, foi
centrado em questdes do controle operativo de unidades edlicas a maquina sincrona e conversores
plenos, visando que tais complexos participem do processo de regulagdo de tensdo em seu ponto de
conexao e também no processo direto da mitigag@o das distor¢des harmonicas produzidas pela propria
instalacdo geradora. Em relagdo a esta ultima questdo, foram tecidas consideragdes de cunho tedrico,
estabelecida uma proposta de modelagem e realizados estudos computacionais com vistas a
determinagdo dos conteidos harmonicos das tensdes e correntes vinculadas com a operagdo

compartilhada de parques edlicos com a rede CA de conexao.

1.3 — Contribuicdes

Nao obstante aos resultados elucidativos advindos das simula¢des conduzidas em [40],
reconhece-se que estes ficaram restritos ao campo teorico. Sendo assim, a presente dissertagdo de
mestrado encontra-se direcionada para complementacdo do trabalho ora referido por meio da
implementacdo experimental de uma unidade edlica, empregando-se, para tanto, uma estrutura
laboratorial em escala reduzida. Assim procedendo, torna-se factivel a ratificacdo laboratorial das
interdependéncias entre a operac¢do do dispositivo eletrénico de conexao e os fenomenos vinculados
com a producdo das componentes harmonicas de tensdo e corrente, quer sob condigdes ideais como

ndo-ideais de operagdo.
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1.4 — Estrutura da dissertacio

Além do capitulo introdutério, o presente trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1T

Capitulo 111

Capitulo IV

Capitulo V

Capitulo VI

Modelagem Matematica e Implementacdo Computacional da
Unidade Inversora

Este capitulo apresenta a estratégia basica de controle da unidade de inversao,
bem como a fundamentacdo matematica para sincronizagdo, medi¢cdo de
grandezas e ajuste de controladores. O capitulo inclui também a implementagao

computacional na plataforma computacional escolhida.

Implementa¢ido Experimental da Unidade de Geracao Edlica e
Validacao da Estratégia de Controle

Esta unidade encontra-se voltada para descri¢do geral da composi¢do do arranjo
laboratorial, o qual é composto pelas unidades de poténcia e de controle do
prototipo. E feita, ainda, uma descricdo relacionada com a discretizagdo dos
controladores e do método de sincronizagdo do inversor com a rede elétrica,

tomando como base a teoria classica de controle digital.

Fatores de Influéncia na Geracéo das Distor¢oes Harmonicas
O capitulo ¢ destinado para caracterizacdo do comportamento das unidades

edlicas quanto a geragdo de correntes harmonicas.

Estudos Experimentais e Computacionais Associados com a
Geraciao de Harmonicos

Uma vez apresentadas as informagdes necessarias, este capitulo ¢ direcionado
para a avaliagdo das caracteristicas operacionais no que tange as distorgdes

harmonicas da unidade inversora.

Conclusdes

Por fim, nesta unidade conclusiva, sdo sintetizados os principais aspectos
relacionados com os trabalhos desenvolvidos, as implementacdes
computacionais, resultados dos estudos de desempenho e validagdo da eficacia

dos processos nos termos propostos pela pesquisa.
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Modelagem Matematica e Implementacao

Computacional da Unidade Inversora

2.1 — Consideracdes iniciais

Em consonancia com os propositos postos, uma vez que este trabalho se encontra direcionado

para estudos de harmonicos produzidos por unidades edlicas constituidas por geradores sincronos, no

presente capitulo sdo tecidas consideragdes para a modelagem matematica e implementacio

computacional, no dominio do tempo, destes complexos, focando, especificamente, questdes como:

Caracterizagdo fisica do arranjo modelado;

Defini¢do de uma estratégia basica de controle da unidade de inversdo com vistas ao controle
da poténcia ativa e reativa,

Fundamentagdo matematica para sincroniza¢do, medigdo de grandezas e ajuste de
controladores objetivando sua conexdo com a rede CA existente;

Implementagdo computacional na plataforma ATP.

2.2 — Unidade de inversao

Como apresentado no Capitulo 1, um sistema de gerac¢do de energia edlica € composto por

diversos componentes que perfazem o complexo como um todo. No entanto, em consondncia com 08

objetivos desta dissertac@o, a unidade de inversdo se apresenta como a unidade de maior importancia

aos estudos relacionados com o acoplamento do aerogerador com a rede elétrica. Dentro deste

contexto, a Figura 2.1 fornece uma ideia completa da estrutura e também ressalta o dispositivo que
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se apresenta como cerne da pesquisa, o qual € composto por um conversor dotado de chaves do tipo
IGBT [41], [42]. Como dispositivo complementar, utiliza-se, ainda, um filtro de saida do tipo Indutor-
Capacitor-Indutor — LCL, conforme proposto em [43]-[47]. Esse conjunto € necessario para garantir
um comportamento indutivo na saida da unidade inversora (na frequéncia fundamental), para atenuar
as componentes harmonicas de alta frequéncia produzidas pelo processo de chaveamento dos
semicondutores empregados e para proporcionar maior estabilidade ao sistema de controle,

caracteristica indispensavel para operacgdo satisfatoria da unidade de inversao.

Unidade de P T Unidade de T

Retificacdo s Invers&o 4
____________ ———————————— '

:l l l Yy IEE ! E

", ’

Gerador | Lai = —"5} 4[;‘} " Filro LeL '
Sincrono | Ly [Pt 1 ey
L | o ﬂ | J NW\INW\ strica$

(GSI I = Pl —— - ’
5 % % HE {1} 4!5& | i

| 13 | ;

Figura 2.1 — Composic¢éo fisica da unidade de inversdo e filtro de conexéo.
2.3 — Estratégia de controle

Antes de se tecer comentarios sobre a estratégia de controle propriamente dita, ¢ importante
ressaltar que todo o tratamento matematico imposto aos estudos encontra embasamento na
transformagdo das grandezas elétricas do sistema fisico trifasico, em componentes derivadas de
métodos amplamente conhecidos e aplicados na area. Dentre as opgdes disponibilizadas na literatura,
especial atencdo ¢ dada ao emprego da denominada transformada de Park, a qual correlaciona um
dado conjunto de grandezas de um sistema trifasico (a, b e ¢) em varidveis transformadas d, g e 0. Os
fundamentos sobre este tema podem ser encontrados em [40].

Para a transformag@o das varidveis supramencionadas do sistema fisico em grandezas mais
adequadas aos procedimentos requeridos pelas filosofias de controle a serem estabelecidas, a
obten¢do das variaveis de eixo direto e de eixo em quadratura sdo obtidas por meio da equagdo (2.1).
Esta reflete o procedimento aplicavel as tensdes e, de forma similar, sdo também utilizadas para as

correntes.
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A partir das grandezas d, g e 0, atreladas com as tensdes e correntes advindas dos sinais
amostrados da rede fisica, torna-se factivel a obtengdo de expressdes para as poténcias ativas e
reativas em fungdo destas variaveis, conforme serd tratado na se¢do 2.6, quando entdio serdo
apresentadas as correlagdes ora referidas.

Tendo como base essas informagdes, adequacgido do fluxo de poténcia entre gerador edlico e
rede elétrica ¢ realizada através do controle da corrente produzida pela unidade de inversdo, como
explorado em [40]. Esta referéncia esclarece que, para controle da corrente de saida, atua-se sobre a
amplitude e angulo de fase das tensdes trifasicas sintetizadas nos terminais de saida do dispositivo.
Para promog¢do dessa metodologia de controle, a Figura 2.2 apresenta a estrutura basica da estratégia

de controle do inversor:

(malha anti-windup) ~.t

Licrery — Td(ref2)

>

Analise dos

limites Bl ied)
operacionais
da unidade wa[d(med)
inversora

>
>

Tawern  Tarer)

\_/‘+

(malha anti-windup)

Figura 2.2 — Estrutura basica da estratégia de controle da unidade de inverséo.

Conforme apresentado, a poténcia ativa de referéncia Py ¢ comparada com o valor medido
Pmeay € 0 erro resultante € utilizado como variavel de entrada do controlador PI-1, o qual prové
referéncia inicial para a corrente de eixo direto /usr1) que se traduzird em uma referéncia para poténcia
ativa a ser transferida pela unidade inversora.

Ao mesmo tempo, para a malha inferior, o valor de referéncia Oy € comparado com a

poténcia reativa Qmeq). Por sua vez, o erro proveniente dessa comparagao ¢ submetido ao controlador
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PI-2, o qual gera um sinal de referéncia inicial para a corrente de eixo em quadratura /ye1), que se

traduzira em uma referéncia para poténcia reativa a ser fornecida/absorvida pela unidade inversora.
Considerando que as referéncias de corrente de eixo direto e de eixo em quadratura

correspondem as correntes a serem produzidas pela unidade inversora, surge a necessidade de
verificar se tais valores ndo implicam na violagdo de sua capacidade térmica. Sendo assim, os sinais
gerados pelos controladores PI-1 e PI-2 constituem as variaveis de entrada do bloco identificado na

Figura 2.2 e detalhado na Figura 2.3, denominado por “Analise dos limites operacionais da unidade

inversora”. Este visa:

o Verificar se os valores de referéncia determinados pelos controladores PI-1 e PI-2 ndo se
traduzem na ultrapassagem da capacidade nominal da unidade inversora;

o Definir a prioridade operacional, caso as referéncias iniciais impliquem na ultrapassagem da
capacidade nominal da unidade inversora. Nessa situacao, o valor de referéncia para a corrente
de eixo direto € conservado em detrimento do valor de referéncia para a corrente de eixo em
quadratura, uma vez que o fluxo de poténcia ativa possui prioridade em relagdo ao fluxo de
poténcia reativa. Dessa forma, o controle garante que a capacidade de corrente da unidade
inversora seja utilizada em prol de seu proposito maior, que € o de transferir toda a poténcia

ativa convertida pelo aerogerador a rede elétrica.

SIM ]d(refZ) = ]d(reﬂ) ]
‘q (ref 1) Ly = Lorery d(ref 2)
Ly Loy
Lqerery = Lo zd(wlfz) =Ly Lqtrer 2)
q(ref2) —
NAO \/ / (nominal)z 1 q(refZ)Z

Figura 2.3 — Detalhamento do bloco “Analise dos limites operacionais da unidade inversora”.

Identifica-se na Figura 2.2, ainda, a presen¢a de uma malha anfi-windup, a qual se faz presente
para interrup¢do do comportamento de integracdo dos controladores PI-1 e PI-2 caso a unidade
inversora atinja sua capacidade nominal. A metodologia adotada no presente trabalho baseia-se no
anti-windup back calculation [48], [49].

Quanto as referéncias finais para as malhas de controle de corrente de eixo direto lusep) € de
eixo em quadratura /,.¢), as mesmas sd3o comparadas com as correntes de eixo direto e de eixo em
quadratura resultantes de medi¢do. Os erros provenientes das comparagdes de tais grandezas sdao
submetidos, respectivamente, aos controladores PI-3 e PI-4, os quais geram os valores de referéncia

para as tensdes de eixo direto Vz e de eixo em quadratura V. Por fim, destaca-se a inclusdo dos termos
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referentes ao acoplamento entre as malhas de controle como parcelas feed-forward, como proposto
em [48], cujas variaveis de saida sdo as tensdes de eixo direto £y e de eixo em quadratura £, a serem

sintetizadas nos terminais de saida do inversor.

2.4 — Valores de referéncia das poténcias ativas e reativas

Como exposto, a a¢do do controle requer a determinagdo de valores de referéncia das
poténcias ativas e reativas, que se apresentam como dados de entrada da malha de controle

apresentada.

a) Valor de referéncia para poténcia ativa

Este ¢ obtido através da tensdo do barramento de corrente continua (Vcc) do conversor de
conexdo [42], [50]. Uma vez que a tens@o no /ink CC esta diretamente relacionada com a poténcia
injetada pela unidade de retificag@o, a qual ndo € contemplada no presente trabalho, a poténcia elétrica
convertida pelo gerador edlico deve ser integralmente transferida para a rede elétrica com o auxilio
da unidade inversora.

A Figura 2.4 ilustra o principio de transferéncia de poténcia ativa através do conversor de
conexdo. Para controle da tensdo, toda a corrente Icc extraida pela unidade de retificagdo deve ser
injetada pela unidade de inversdo na rede elétrica (Icc ).

1. 1.
cC [8e4

i (GG

@é ce VeelT TI 4

s 4 -"i& -":]}

Figura 2.4 — Principio de transferéncia de poténcia ativa através do conversor de conexao.

Assim, uma eventual diminui¢do da tens@o no /ink de corrente continua € causada por uma
reducdo da poténcia extraida do vento pela turbina edlica. Nesse caso, o valor de referéncia de
poténcia ativa € reduzido, de forma a diminuir a poténcia injetada no sistema elétrico pela unidade
inversora, afim de manter constante e proxima de seu patamar nominal a tensdo no /ink de corrente
continua do conversor. Por outro lado, um aumento da tensdo no /ink CC € causado por um incremento
na poténcia extraida do vento, o que deverd acarretar na elevagdo do valor de referéncia para a

poténcia ativa Py, 0 qual pode ser obtido através da equagdo:
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VCC(med) - VCC(ref)

P =
(ref) 22
VCC(ref) ( )

Onde: Veepmea) € a tensdo medida e Vecpep € a tens@o de referéncia/nominal, ambas referentes ao /ink

de corrente continua.

b) Valor de referéncia para poténcia reativa

Esta grandeza ¢ determinada com base no chamado controle droop [14], [51], o qual reproduz
um comportamento dindmico semelhante aos tradicionais geradores sincronos e seus reguladores de
tensdo [52].

De forma semelhante aos compensadores estaticos de reativos [53], uma vez detectadas as
variag0es de tensdo no ponto de acoplamento da unidade eolica, o despacho de poténcia reativa ¢
determinado por uma curva similar a apresentada na Figura 2.5, cujo comportamento ¢ definido pela

equacdo (2.3).

Tensdo {pu)

A
Ponto de operagdo V. 1

.

H
} B
Q,,,arx),-,,d Poténcia

Qma'x,c@ E
reativa {pu}
Capacitivo | Indutivo
Figura 2.5 — Caracteristica droop utilizada.
Veac =V, =K, (Q(ref) - Qn) (2.3)

Onde: Vpac € a tensdo de linha no PAC; V', € a tensdo de linha nominal no mesmo ponto; Qe € a
poténcia reativa de referéncia para a malha de controle; O, € a poténcia reativa a ser produzida para
a tensdo nominal; e K, ¢ o ganho da curva droop.

Considerando que as condigdes nominais para o fornecimento de poténcia reativa sdo dadas
por V,=1pue0,=0, a equagio (2.4) define 0o mecanismo para obtengdo da referéncia para a malha
de controle de poténcia reativa. Adicionalmente, o calculo da constante K, € realizado por meio da
equacdo (2.5), a qual considera a faixa de varia¢do da tensdo no ponto de acoplamento, bem como os

valores maximos para o despacho de poténcia reativa [40].
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Q — VPAC — Vn
(ref) Kv (2.4)
|
Kv — mdx min (2.5)
dex,cap + dex,ind

Onde: Vi € a maxima tensdo no PAC; Vi, € a tensdo minima; Omaxcap limite para a poténcia reativa
capacitiva do conversor; € Oma,ina limite para a poténcia reativa indutiva.

Outro aspecto relacionado a defini¢@o dos valores de referéncia para o suprimento de poténcia
reativa se caracteriza por situa¢des operacionais em que os niveis de tensdo no ponto de acoplamento
do aerogerador sdo inferiores a Vyuin. Sob tais condigdes, verifica-se que toda a capacidade da unidade
inversora ¢ empregada para o fornecimento de poténcia reativa, tendo em vista o suporte de tensdo
do sistema. Para niveis de tens@o inferiores a Vunop, @ estratégia de controle interrompe o
fornecimento de poténcia reativa, de forma a ndo contribuir para correntes de curto-circuito.

Ressalta-se que, na pratica, € possivel também determinar a referéncia de poténcia reativa
considerando o fator de poténcia constante, o que significa que o despacho de poténcia reativa ¢ uma

fun¢do da poténcia ativa.

2.5 — Sincronizacao com a rede elétrica

Para a determinacdo das variaveis Fy e E,, torna-se indispensavel a utilizagdo de um processo
de sincronizagdo do controle que faca a deteccdo do modulo e angulo de fase das tensdes existentes
no ponto de acoplamento do conversor de conexao.

Para a escolha da metodologia de sincronizagdo a ser utilizada, € necessario levar em
consideragdo que os sistemas elétricos sdo constantemente perturbados por variagdes de carga, curtos-
circuitos, erros na operagdo de equipamentos elétricos, dentre outros. Além disso, o sistema elétrico
¢ significativamente afetado pela operacdo dos conversores de conexdo de sistemas de geracdo edlica,
principalmente em ocasides onde os mesmos podem participar ativamente na manutengdo da
frequéncia e da tensdo da rede elétrica.

Nesse contexto, as varidveis da rede elétrica ndo podem ser tratadas como grandezas
constantes, mas sim, devem ser monitoradas continuamente, de forma rapida e precisa, a fim de
sincronizar constantemente a unidade de inversdo com a rede elétrica. Dentre os varios processos e
estruturas propostas na literatura para determinagdo dessas variaveis, destaca-se as tecnologias
conhecidas por Phase-Locked Loop — PLL e Frequency-Locked Loop — FLL, as quais possuem
diversas variagdes e podem ter elementos complementares incorporados em suas estruturas, a

exemplo de filtros adaptativos [14], [41], [54]-[66].
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O recurso PLL ¢ apropriado no contexto da presente dissertacdo, uma vez que o mesmo ¢
comumente utilizado em casos onde o controle do conversor ¢ baseado em controladores PI, para os
quais o angulo de fase das tensdes € a variavel mais importante [63]. Assim, para satisfazer as
necessidades apontadas no presente trabalho, o método escolhido para sincronizagdo da unidade de
inversdo com a rede elétrica ¢ o DDSRF-PLL — Decoupled Double Synchronous Reference Frame
Phase-Locked Loop, o qual poderé ser facilmente discretizado quando for aplicado em um sistema de
controle discreto. A metodologia DDSRF ¢ empregada numa tentativa de contornar efeitos de
desequilibrios de tensdes no ponto de acoplamento da unidade de inversdo, fazendo uso das
transformadas de Clarke (a40) e de Park (dq0) [14], [61], [63], [67], [68].

A Figura 2.6 mostra as componentes de tensdo de sequéncia positiva e de sequéncia negativa
de eixo direto e de eixo em quadratura, como proposto pela metodologia DSRF. Vale ressaltar que,
em se tratando de um conversor trifasico a trés fios, desconsidera-se componentes de sequéncia zero,
importando somente as componentes dg' e dg para o método de sincronizagdo e controle do

equipamento.

Figura 2.6 — Vetores de tensdo ¢ ¢ixos considerados pela metodologia DSRF.

O método assume que a posi¢do angular do sistema de referéncia dg de sequéncia positiva
(dq") corresponde a posi¢do angular do vetor de sequéncia positiva da tensdo (v'). Assim sendo, se

0’ = wt, o vetor da tensdo v pode ser representado como [14], [54], [68]:

:; [ ﬁlvabc \/’ / \/’ / Vs (2.6)

v O cos(@) sen(@)| V., 1 _| cos(—2at)
d+ :[qu Weop 1= : ' =V + (2.7)
—sen(8) cos() || Vs 0 sen(—2wt)
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|- [T d _Iv ]= cos(©) —sen(®) V. =V cos(2ax) +V \ 2.8
. ¢EA N sen(0)  cos(@) || vy sen(2at) o| @¥
Onde: 6’ é o angulo obtido através do PLL; V" é a amplitude da tensido de sequéncia positiva; J'~ € a

amplitude da tensdo de sequéncia negativa; e w € a frequéncia angular da rede elétrica.

As expressdes (2.7) e (2.8) demonstram que os valores de va,' € v4, estdo em consonincia
com as amplitudes de v e v ~. Outro ponto de destaque € a presenga dos termos 2® nas equagdes
postas, os quais resultam do acoplamento de dois sistemas de referéncia distintos, cujos vetores giram
com mesma velocidade e sentidos opostos.

Afim de cancelar completamente os efeitos das variaveis de frequéncia dupla, utilizam-se as
expressoes (2.9) e (2.10), conforme apresentado em [14], [54], [68]. Como indicado nas equagdes, a
amplitude dos termos variantes no tempo presentes em vg4;  dependem dos termos constante presentes

em Vg, , € vice-versa.

+ — + ~ B " - _
v v v cos cos(2at ) [ senCat

v * + (2.9)
Vo | e ] [ sen(¢”)] | —sen(2ax) cos(2at) |
vl s (9] i Y] [ cos(2art —sen(2at) |

T = 9D Leos(r) S L senry TR
Ve | Ve | [V | | sen(¢4”) | | sen(2ar) cos(2at) :

Onde: v, e ¥, sdo os termos constantes; v, e ¥, sdo os termos oscilantes; ¢* e ¢~ sdo os

angulos das tensdes de sequéncia positiva e negativa, respectivamente.

Uma vez identificadas todas as variaveis presentes nas equagdes (2.9) e (2.10), o
desacoplamento e obteng@o dos termos constantes no tempo necessarios para execu¢do do PLL
podem ser obtidos como indicado na Figura 2.7, em consonédncia com as equagdes (2.11) e (2.12).
Nesse processo, os efeitos dos termos oscilantes da tensdo de sequéncia negativa v nos termos
constantes presentes em vy sdo cancelados. De forma semelhante, os efeitos das variaveis oscilantes

de v, sdo anulados.

v d+ y d+ _pn|—cosQat)| __ (| —senRar)

— + = + + Vd + Vq (2 l 1)
v, v, sen(2mt) —cos(2at) '
v, v, —cosQQuot sen(2ot

Va | Ve | ) (2ot) N V;(f) (2ar) b
v, v, —sen(2ar) —cosar)
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Onde: 7. e 7. s3 . g : ; D
nde: v, eV, s80 0stermos constantes de sequéncia positiva e negativa, respectivamente; v,

N ; . . ‘i ; ; ;
e v, ~ sdo as amplitudes das tensdes de sequéncia positiva e negativa, respectivamente, obtidas

através de um processo de filtragem.

)
vf(f) v+(f) v+(f)

(a) — Termos de sequéncia positiva. (b) — Termos de sequéncia negativa.

Figura 2.7 — Diagramas para eliminacdo dos termos oscilantes.

< N CS R ¢ I ;
O processo de filtragem para obtenc¢do das componentes v dq* e v,  €realizado por um

filtro cuja fun¢@o de transferéncia FPB(s) ¢ apresentada pela equagdo (2.13), com frequéncia de corte
(wy) dependente da frequéncia da rede elétrica (weq), conforme equagdo (2.14) [14]. A filtragem dos
termos constantes € necessaria uma vez que as distor¢des harmodnicas de tensdo podem influenciar o

processo de sincronizag¢do do conversor de conexdo com a rede elétrica [69].

@
s+a)f ’
a)re e
@y :—\Ed (2.14)

Finalmente, a Figura 2.8 apresenta o diagrama esquematico completo do DDSRF-PLL. Para
exemplificagcdo das caracteristicas basicas do método de sincronizagdo escolhido, a figura a seguir
apresenta a resposta do DDSRF-PLL cujas tensdes de entrada foram submetidas a uma variagao

brusca de amplitude e angulo de fase.
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I '
W
i CIROR T
) (Drede SRF-PLL
v, v
™. + LI . \, ‘7+(f) =¥
J [qu] Ve Figura2.7-(a) | v ~~ d )
. ‘7q+
B X
L 173 . Y vy
. > E’;] i Figura2.7-(b) | v/ \ ‘7‘;“)

Cancelamento
de termos oscilantes

Filtros
passa-baixa

Figura 2.8 — Diagrama esquematico DDSRF-PLL.
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Figura 2.9 — Resposta do método DDSRF-PLL diante de uma variagdo da tensdo: (a) — tensdes trifasicas de
entrada; (b) — angulo de fase detectado; (¢) — sinais dg de sequéncia positiva; (d) — sinais dg de sequéncia
negativa; (¢) — tensdes de sequéncia positiva; (f) — tensdes de sequéncia negativa.
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Como indicado, o processo de sincronizagdo € capaz de calcular o angulo de fase das tensdes
em um intervalo de tempo inferior & meio ciclo. Outras informagdes relacionadas com métodos de
sincronizagdo e as demais caracteristicas especificas do DDSRF-PLL podem ser obtidas em [14],

[70], e por essa razdo ndo sdo explorados no presente trabalho.

2.6 — Medicao e transformacao de grandezas

Outro aspecto merecedor de destaque se refere ao mecanismo de transformagdo das grandezas
medidas exigidas pela estratégia de controle, o qual pode ser representado através do diagrama
apresentado na Figura 2.10. Destaca-se o uso da transformada de Park para o calculo da poténcia
reativa instantanea, a qual é calculada a partir das variaveis de eixo direto e de eixo em quadratura

[14], [71], [72].

7
za — abe ) / d(med)
—
Vb a0 . P
e 7Y Ve Célculo das PY,
Va 0 poténcias
Ve T :instanté‘lneas—b-—> Q((ﬁe)d)
VC‘ - Q(med)
v ]
i —> = L d(med) N -
z'a — . ':I_’\ I d(med)
. » %)
. N 10,
q(med) Filtros

passa-baixa

Figura 2.10 — Transformagdo de grandezas ¢ calculo da poténcia reativa.

Para conversdo das grandezas de fase (a, b e ¢) em grandezas de eixo direto e de eixo em
quadratura (d e g) utiliza-se o método de sincronizagdo escolhido (DDSRF-PLL) e a matriz de

transformagdo 74, com indicado nas equagdes (2.15) e (2.16):

- Ve | | cos(@) sen(0) |V,
Vag =g llvey ] v, | —sen(8) cos(6) v, (2.15)
. ) cos(6) cos(é’ — 2?7[] cos(é’ + 2?7[] v,
d
== vy (2.16)
Vo] 3| sen(@) - sen(é’ = 2?7[] = sen(é’ + 2?7[] v,

Mais uma vez, ressalta-se que as variaveis de sequéncia zero podem ser desconsideradas.
Salienta-se, também, que as varidveis de eixo direto e de eixo em quadratura das correntes a, b e ¢

sdo obtidas por equagdes similares.
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A partir das variaveis calculadas, pode-se obter as poténcias ativa e reativa medidas, cujos

calculos sdo realizados conforme apresentado pelas equacgdes (2.17) e (2.18) [14]:

3

})(med) = 5 (Vd(med)[d(med) - Vq(med)[q(med)) (2 17)
3

Q(med) = 5 (Vd(med)[q(med) - Vq(med)[d(med) ) (2 18)

Isto posto, vale destacar que um processo de filtragem € utilizado para obtengdo componentes
fundamentais dos sinais, numa tentativa de minimizar a influéncia das distor¢des harmonicas

existentes nas variaveis medidas, conforme mostrado na Figura 2.10 [71].

2.7 — Ajuste dos controladores

Uma vez definida a estratégia de controle, é necessario estabelecer a metodologia de ajuste
dos controladores PI previamente apresentados pela Figura 2.2, a qual toma como base o diagrama

de blocos da Figura 2.11.

Erro ou
sinal
atuante
) Saida ou
Referéncia Controlador Planta » variavel
- controlada

Realimentagdo

Figura 2.11 — Diagrama de blocos genérico de um sistema de controle de malha fechada.

Assim, para adequacdo dos controladores € necessario o estabelecimento da funcgdo de
transferéncia da unidade inversora, cuja representagdo pode ser feita com base no filtro LCL de
conexdo (Figura 2.12), resultando na equagdo (2.19), a qual relaciona a corrente injetada pela unidade

de inversdo e a tensdo produzida em seus terminais.

1,(5)
E(s)

= (R3Cfs + 1)/{L1L2Cfs3 + [R3 (L1 + L2)+ R, +R, 1, ]Cfs2 + (2.19)

+[C,(RR,+ RR, + RR)+ L + L,1s + (R + R, )}

Onde: I> ¢ a corrente de saida do conversor; £ € a tensdo produzida nos terminais de saida do inversor;
R, é a resisténcia do lado do conversor; R> € a resisténcia do lado da rede; L, € a indutancia do lado
do conversor; L, é a indutancia do lado da rede; Cré a capacitancia do filtro; R; € a resisténcia de

amortecimento do filtro.
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ﬁ R, L R, L, I
+ C I T +
'
—I @ gl Rgg vrede
Controle

Figura 2.12 — Diagrama para determinacgdo da funcdo de transferéncia da unidade inversora.

Tendo em vista que o filtro LCL se destina a atenuar as componentes harmdnicas de alta
frequéncia, as quais se encontram nas vizinhangas da frequéncia de chaveamento, em sua modelagem,
para fins de determinag¢@o dos ganhos dos controladores de corrente em frequéncia fundamental,
pode-se desconsiderar a influéncia do capacitor. Tal argumento ¢ justificado através da Figura 2.13,
a qual apresenta a resposta em frequéncia do filtro. Observa-se que, para baixas frequéncias, a

presenca do capacitor ¢ irrelevante para o comportamento do filtro.

0_ ........ ....... .............. ...... Com capacitor ||
: : TR : Sem capacitor

Magnitude (dB)

-100 . i i SSUE SN S T I i4 j i N T NS ;
10 10 10
Frequéncia (rad/s)

Figura 2.13 — Comportamento do filtro LCL em fungéo da frequéncia.

Assim sendo, a relagdo entre a tensdo de saida da unidade inversora e do filtro LCL pode ser

expressa por:

ea ia ia Va
. d| .
eC ic ic VC

Onde: v,, vs € v sd0 as tensdes de fase na saida do filtro LCL; ey, es € ec s@0 as tensdes produzidas
nos terminais de saida da unidade inversora; 7., 7» € ic s80 as correntes que circulam entre inversor e
rede elétrica; Rre Lysdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia totais do filtro.

Uma vez que o controle da unidade inversora € embasado em componentes dg, € necessario

converter a equacao (2.20) para obtencdo das componentes de eixo direto e em quadratura [14]:

. di .
v, =ed—Rfld—Lf7td+a)Lflq @.21)
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v, =eq—Rfiq—Lf%+a)Lfid (2.22)
Onde: v4 e v, sdo, respectivamente, as tensdes de eixo direto e de eixo em quadratura na saida do filtro
LCL; es e e, sdo, respectivamente, as tensdes de eixo direto e de eixo em quadratura produzidas pela
unidade inversora, iy € iy 30 as correntes de eixo direto e de eixo em quadratura que circulam através
do filtro; w € a frequéncia angular da rede elétrica.

Finalmente, aplicando a transformada de Laplace nas equagdes (2.21) e (2.22), € possivel
obter as fungdes de transferéncia referentes a saida da unidade inversora, tal como apresentado nas
equagdes (2.23) e (2.24), as quais se destinam a determinagdo das correntes de eixo direto e de eixo
em quadratura em fungdo da tensdo gerada. Deve-se ressaltar que os termos existentes nas equagdes
(2.21) e (2.22) e que ndo constam em (2.23) e (2.24) sdo inseridos na estrutura de controle como

parcelas do tipo feed-forward [14], [73].

1,(s) _ 1
E,(s) R, +sL, @23)
L) 1
E,(s) R, +sL, @29

As expressdes anteriores viabilizam a implementagdo de duas malhas de controle
independentes, as quais se destinam ao ajuste das correntes de eixo direto e eixo em quadratura, em
torno de um valor de referéncia. Tal consideragdo permite a constru¢do do diagrama de blocos
apresentado na Figura 2.14, o qual pode ser utilizado para a determinacao das grandezas K34 € Ti3,4)
dos controladores PI-3 e PI-4 utilizados e previamente apresentados na Figura 2.2. Além do mais, o
sistema de medigdo € representado através de um atraso de primeira ordem, cuja constante de tempo
¢ Tom.

Filtro

+ d.q 1 Id,q

PI-3/PI-4 —_—— >
Rf + st

/

d.q(ref)
Il

d,q(med)

1
1+ T,

Realimentagdo

Figura 2.14 — Diagrama de blocos para controle das correntes de eixo direto ¢ quadratura (malhas de controle
externas).
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Uma vez definido o mecanismo de ajuste das correntes produzidas pelo inversor, € necessaria
a determinacdo dos controladores das malhas de controle externas, os quais produzem as referéncias
de corrente necessarias nas malhas de controle internas.

No que diz respeito a determinagdo de uma referéncia para despacho de poténcia ativa, ou a
regulacdo da tensdo no /ink CC, a equagdo (2.25), obtida a partir do balango de poténcias no capacitor
do elo de corrente continua, apresenta a fungo de transferéncia que relaciona a corrente de eixo direto

com a tensdo no ponto em pauta.

Vee (8) 1
1,(s) - sC (2.25)

Assim, através da metodologia de controle em cascata, pode-se obter o diagrama de blocos
apresentado na Figura 2.15, o qual ¢ destinado a sintonia dos parametros K, e Ti) do controlador

PI-1.

Malha de controle

interna Link CC
e + ]d(rqr) K. (T, +1) [d 1 VEC
cclre) _ Pt SZTmZ@) + SZ@) + K ﬁ g
VCC(med)
1
1+sT,

Realimentacdo

Figura 2.15 — Diagrama de blocos para controle da tensdo do elo de corrente continua (malha de controle
interna).

Por fim, a Figura 2.16 apresenta o diagrama de blocos referente a malha de controle de

poténcia reativa.

Malha de controle

interna
+ Lyery K, @,+D Ly 3 ¢
Q(’ef) _ P SszTi(4) + 5Ty + Ky % A ”
Qe Vi
1
1+sT,

Realimentagdo

Figura 2.16 — Modelo para ajuste do fluxo de poténcia reativa (malha de controle interna).

Ap6s a defini¢do de todos os diagramas de blocos, as constantes dos controladores foram
determinadas de forma empirica, com base no tempo de resposta necessario para estabilizac¢do de toda

a malha de controle, em fun¢do de uma entrada do tipo degrau.
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2.8 — Estratégia de chaveamento

Uma vez que a malha de controle da unidade inversora € responsavel pela determinago das
tensOes E4 e Fy, faz-se necessaria a transformacdo inversa para obten¢do das tensdes trifasicas eq, es
e ec a serem sintetizadas nos terminais de saida do equipamento. Como apresentado na Figura 2.17,
tais variaveis constituem a entrada de uma estratégia de geracdo de pulsos chamada de modulagio
por largura de pulso senoidal, ou Sinusoidal Pulse Width Modulation — SPWM, a qual promove o

acionamento das chaves semicondutoras da unidade de inversio.

Unidade inversora

Transformagéo Delay 4 - 4
vetorial inversa (tempo morto)
dq0 (pulsos)
E,,—> | sPWM pl |« [
abc e
abc

Figura 2.17 — Estratégia de chaveamento utilizada.

Na técnica SPWM, a tensdo de saida € controlada pela variagdo dos periodos, nos estados
fisicos ligado e desligado, de modo que os periodos ligados (largura de pulso) sejam mais longos no
pico da onda. Os tempos de chaveamento sdo determinados como indicado na Figura 2.18, onde vios
@be) 880 ondas senoidais de modulagdo de referéncia, cuja frequéncia correspondera aquela desejada
na saida do inversor. Para isso, uma portadora de alta frequéncia com onda triangular v,, a qual ¢
independente das moduladoras (SPWM assincrono) [74]-[76], é comparada com as ondas senoidais
de referéncia. Os pontos de chaveamento s3o determinados pela interse¢do das ondas de Viod @be) ©
vy. A largura de pulso € definida pelo tempo durante o qual Vied > v, n0 semiciclo positivo € Vimead < vp
no semiciclo negativo de vVioa.

Deve-se destacar ainda a inclusdo de atrasos nos pulsos enviados as chaves semicondutoras
da unidade inversora, cujo objetivo € a inclus@o do chamado “tempo morto”, caracteristica que se faz
necessaria em equipamentos comerciais para impedir que duas chaves de um mesmo brago do
conversor conduzam de forma simultanea, evitando que o barramento de corrente continua do
equipamento seja submetido a um curto-circuito. Outras caracteristicas do “tempo morto” e da

metodologia de chaveamento SPWM serdo consideradas no Capitulo I'V.
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Figura 2.18 — Principio de funcionamento do SPWM para inversor trifasico de dois niveis; (a) — formas de
onda das moduladoras ¢ da portadora; (b) — tensdo resultante entre fase a ¢ neutro do inversor; (¢) — tensdo
resultante entre fase a ¢ neutro da carga; (d) — tensdo resultante entre fases a ¢ b.

2.9 — Implementacido computacional

Uma vez apresentados os modelos fisicos dos diversos componentes que constituem uma
unidade inversora tipica de um sistema de geragdo edlica, torna-se possivel a implementagdo
computacional do modelo mateméatico em um soffware para realiza¢ao de simulagdes das condi¢des
de operacdo esperadas. Diante dessa conjuntura, o ATP — Alternative Transient Program foi
escolhido devido a sua grande flexibilidade e importancia na realizagdo de estudos em sistemas
elétricos de poténcia.

Tomando como base as caracteristicas do conversor de conexdo de um sistema de geracdo
eolica e as caracteristicas do soffware ATP, bem como algumas simplifica¢cdes julgadas como
apropriadas no que concerne os objetivos do presente trabalho, a Figura 2.19 apresenta o diagrama
que representa a unidade de inversdo e seu controle correspondente, bem como os demais

componentes necessarios para a analise dos resultados.

52



Capitulo IT — Modelagem Matematica ¢ Implementacio Computacional da Unidade Inversora

sleus ap
sjouo) 0JUSWBUOIAIPUOD
2 ogdsinby
T _u e (00N) Aw

(sagsuay) ﬁ

T *
. | | | :
(s9juauioo)

53

YME =S
A 0Zz/0ze = (elepunossfeuewud) Up
(B|21)S9-B[21)S9) OBXIUCO 9P JOPEULOISURI |

AA—

|

I
L

!
(15

[
_IL.

!

VWV

[Ae]

| : i
03P IBAIN
O ] I
ca

= =
I [ LI N A
9y P40 -
MOl
Nez
; ==
-
Pa—
NTL
u
= ] X nosy 4004
“__|-| e s Tanosy
<
€40 WO pyz
4ugot

]
15T
3 OEX8UOD La
ALzl =i sleurs ap ap o4
0JusWEUORIPUOD
3 ogdsinby

il

ik
il
i
i

T

sS40

Lol L
1
m I I A

0
O,

BIOSISAU SpEPIUN

Figura 2.19 — Diagrama da simulagdo computacional da unidade inversora.
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O controle do conversor de conexdo, disponibilizado no Apéndice I, cujo diagrama

esquematico simplificado € apresentado pela Figura 2.20, foi implementado por meio da rotina

MODELS.

INiCIO Medicdo de Sincronizagdo
tensdo/corrente com rede elétrica
Transformagédo Célculo das poténcias Determinagdo dos
de grandezas ativa e reativa valores de referéncia

Aplicagdo dos
controladores

SPWM FIM

Figura 2.20 — Fluxograma simplificado do controle implementado.

Outro ponto meritorio de esclarecimento € que, apesar da modelagem computacional ser

baseada em [40], os pardmetros nominais € as outras caracteristicas foram modificados para

adequagdo com a estrutura laboratorial existente, a qual sera apresenta no Capitulo IIL

2.10 — Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou os fundamentos matematicos relativos ao funcionamento da

unidade inversora de um sistema de gerag@o eolica a maquina sincrona, bem como as estruturas de

controle e metodologias para ajustes de controladores.

Tendo em vista a fundamentacdo apresentada, as seguintes consideragcdes pontuais se

apresentam como resultados dos desenvolvimentos aqui realizados:

Quanto a composi¢do adotada para a modelagem do conversor de conex@o, essa se mostra em
total consondncia com a estrutura utilizada em unidades edlicas comerciais;

A estratégia basica de controle esta em consonancia com as metodologias classicas
empregadas nos equipamentos comerciais;

O método de sincronizagido do conversor de conexdo com a rede elétrica foi escolhido com o
auxilio da vasta fonte de informagdes disponiveis na literatura técnica especializada. A op¢ao
pelo DDSRF-PLL se mostrou concordante com a metodologia de controle e com 0s objetivos
do presente trabalho;

O mecanismo de transformagio das grandezas medidas foi fundamentado nas teorias classicas
de calculo de poténcias e, uma vez discutido em diversos trabalhos ja publicados, estd em total

concordancia com as aplicagdes aqui trabalhadas;
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o Quanto a estratégia de chaveamento adotada, esta ¢ empregada em diversos equipamentos
comerciais ¢ € constantemente utilizada em aplicagdes na eletronica de poténcia e, dessa
forma, suas caracteristicas sdo amplamente conhecidas;

o Por fim, a implementacdo computacional no software ATP foi possivel gragas a sua
flexibilidade, permitindo a modelagem tanto dos equipamentos de poténcia quanto do controle
do conversor de conexdo. Vale ressaltar que a validagdo do modelo serd feita no Capitulo II1,

com o auxilio de um protoétipo experimental a ser apresentado e discutido.
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Capitulo 111

Implementacio Experimental da Unidade de
Geracao Eolica e Validacao da Estratégia de

Controle

3.1 — Consideracdes iniciais

Uma vez realizada a modelagem matematica e a implementagdo computacional da unidade
inversora de um sistema de gerag@o edlica, assim como seu sistema de controle, o presente capitulo
encontra-se alicer¢ado na concep¢do, desenvolvimento e montagem de uma estrutura laboratorial.
Assim procedendo torna-se factivel a representacdo do complexo fisico de conexdo de uma unidade
de geragdo eolica e a realizacdo de estudos experimentais de desempenho, visando, sobretudo, o
estabelecimento de meios para validagdo das proposi¢des exploradas.

Assim sendo, o presente capitulo possui como objetivos principais:

o A descrigdo geral da composi¢@o do arranjo laboratorial estabelecido;

o O ajuste dos controladores e do método de sincronizagido do inversor com a rede elétrica,
tomando como base a teoria classica de controle digital;

o A realizagdo de testes de desempenho da bancada para validagdo do modelo computacional

previamente estabelecido.
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3.2 — Estrutura fisica do arranjo laboratorial

Em consonancia com os objetivos desta dissertacdo, apresenta-se, na Figura 3.1, uma
representacdo esquematica dos componentes constituintes do prototipo, o qual oferecera os recursos
necessarios para a operagdo de uma unidade inversora cujas caracteristicas sdo andlogas aquelas

utilizadas em sistemas de geracdo edlica comerciais.

P
Retificador Unidade inversora z;
~—p
Gerad X & = 4% 4&} 46} . Transformador
siﬁgfor?g Filtro LCL

B TaAAN ARt Rede
|| * T elétrica
X &~ XK - 4%% Ag} (PAC)

< > Sensores
33-15V tenséo/corrente

\ 4 Adaptador
de tenséo

: = Filtros passa-baixa
Microcontrolador q: e somadores

CSW5550

Condicionamento
de sinais

Computador

Figura 3.1 — Representacdo esquematica da estrutura em laboratorio.

Basicamente, o prototipo € constituido por unidades de poténcia e unidades de controle. As
unidades de poténcia sdo: inversor, filtro de acoplamento, transformador e fonte programéavel
CSWS5550 da California Instruments [77], esta ultima utilizada para representagdo da turbina edlica,
do gerador sincrono e unidade de retificagdo. Estes componentes sdo necessarios para representagao
do processo da transferéncia da energia ativa produzida pelo gerador sincrono a rede elétrica. Ha
ainda as placas de condicionamento de sinais, o microcontrolador e o computador, os quais
constituem as unidades de controle necessarias para aquisi¢do das tensdes e correntes no ponto de
conexdo do inversor e pela integracdo do algoritmo de controle e calculo em tempo real.

A seguir, s3o apresentadas as principais caracteristicas dos componentes do protétipo e da

estrutura estabelecida em ambiente laboratorial.
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> Unidade de poténcia do inversor

A Figura 3.2 apresenta o conjunto SPCIT 1000-80-15 [78], fabricado pela Supplier. O
equipamento apresenta as seguintes caracteristicas:
. Inversor trifasico de dois niveis;

o Chaves semicondutoras: IGBT (Figura 3.3) [79];

o Ventilador integrado ao sistema de dissipag@o de calor;
o Termostato para protegdo térmica;
o Tensdo maxima de entrada (Vcc): 800 V;

. Capacitancia total do /ink CC: 940.4 uF;

o Frequéncia maxima de comutagao f comuracin): 20 kHz;

o Frequéncia fundamental do sinal de saida: 30-150 Hz;

o Tensdo de saida V saidey: 0-380 V (fase-fase);

o Corrente maxima de saida: 15,2 A (para V saidey = 380 'V, Voo = 800 'V, f (comuracao) = 10 kHz,
conforme Figura 3.4),

. Poténcia maxima de saida: 10 kVA.

Figura 3.3 — Brago IGBT LUH100G1201.
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TN

Corrente (A)
[e:]

5 .
0 5 10 15 20
Frequéncia de comutagéo (kHz)

Figura 3.4 — Capacidade de corrente de saida em fungdo da frequéncia de comutagdo do inversor (para Vee =
800 V).

O acionamento das chaves ¢ realizado pelo DRO100D25A (Figura 3.5), um driver de dois
canais projetado para comandar chaves IGBT de até 1200 V e operar com frequéncia de comutagdo
de até 100 kHz [80]. Os dois canais s3o independentes e isolados, possibilitando a operagdo individual
de cada uma das chaves. O driver possui protecdo contra curto-circuito das chaves de poténcia e

permite o intertravamento entre os dois canais, com tempo morto (dead-time) ajustavel.

oA g
V;E;,\*J =

o g

Figura 3.5 — Gate driver DRO100D25A.

Vale ressaltar que os niveis de tensdo da entrada dos Gate drivers ndo sdo compativeis com
as saidas digitais do microcontrolador, tornando assim necessario um adaptador de tensdo que

converte pulsos de 3.3 V para 15 V.
> Filtro de conexio

A Figura 3.6 apresenta os indutores e capacitores utilizados na composic¢io do filtro LCL. Os
componentes possuem as seguintes caracteristicas:
° Indutancia total: 3,967 mH;
. Resisténcia total: 0,42 Q;

o Capacitancia: 5,725 pF.
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Figura 3.6 - Filtro LCL de conexéo.

> Transformador de acoplamento

A Figura 3.7 o transformador de conex@o utilizado no arranjo laboratorial. O mesmo possui
as seguintes caracteristicas:
. Poténcia nominal: 3 kVA;

. TensGes nominais de linha: 220/220 V;

. Corrente nominal: 7,87 A;
o Impedancia percentual: 9,9 %;
o Resisténcia percentual: 9,7 %.

S 17y e e 0w -'1'

£ o, |
P

Figura 3.7 — Transformador de acoplamento (estrela-cstrela).

> Microcontrolador

A Figura 3.8 apresenta o microcontrolador empregado para implementagdo do controle da
unidade inversora. Optou-se pela utilizagdo do modelo TMS320F28335 da Texas Instruments,
comumente encontrado em sistemas destinados ao controle de dispositivos e processamento de

informag¢des em tempo real [81], [82].
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1)
2)

3)

Figura 3.8 — Microcontrolador TMS320F28335.

As principais caracteristicas do TMS320F28335 séo:
Analog to Digital Converter — ADC: 16 canais (12 bits);
Calculos em ponto fixo e ponto flutuante de 32 bits;
Memoria RAM: 68 kB,;

Memoria Flash: 512 kB;

Frequéncia de processamento de 150 MHz;

Programagdo a partir do software CCS — Code Composer Studio, com suporte para as

linguagens C/C++.
Condicionadores de sinais

A Figura 3.9 mostra que o condicionamento de sinais ¢ realizado por trés etapas distintas:
Adaptacgdo dos niveis de tensdo e de corrente e isolagdo elétrica;

Filtragem dos sinais de tensdo e de corrente para prevencdo de erros na reproducdo dos
mesmos, quando adquiridos pelo microcontrolador;

Adaptagdo dos sinais em concordancia com os limites da faixa de tensdo requerida pelo ADC

do microcontrolador.

Unidade inversora Reducgéo do Filtro Offset

sinal e isolagéo anti-aliasing _
elétrica Microcontrolador

Figura 3.9 - Etapas de processamento das formas de onda de tensdo e de corrente medidas.

A primeira etapa do condicionamento dos sinais ¢ realizada a adaptagdo dos niveis de tensao

e de corrente. Para leitura dos sinais de tensdo, utilizou-se o transdutor LV20-P indicado na Figura

3.10 [83].
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-HT- | +
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(a) — Vista frontal do sensor; (b) — Conexdes internas do sensor;

Figura 3.10 — Transdutor de tensdo LV20-P.

A adaptacdo dos sinais de corrente € feita através do transdutor de corrente de efeito Hall

LASS-P, apresentado na Figura 3.11 [84].

Ip
+ o+VC
E} M " oov
= o-VcC
(a) — Vista frontal do sensor; (b) — Conexdes internas do sensor;

Figura 3.11 — Transdutor de corrente LAS5-P.

Uma vez feita a adaptacdo dos sinais e isolagdo elétrica através dos transdutores de tensdo e
de corrente, na segunda etapa ¢ feito o tratamento dos sinais de saida através de filtros ativos.

De acordo com a teoria de aquisi¢do de sinais analogicos, a quantidade de amostras por
unidade de tempo de um sinal, chamada taxa ou frequéncia de amostragem (f), deve ser maior que o
dobro da maior frequéncia contida no sinal a ser amostrado (fn4.), para que possa ser reproduzido
integralmente sem efeito aliasing, o qual se caracteriza por sobreposi¢des de espectros de frequéncia
e distor¢des nos sinais analogicos amostrado. A metade da frequéncia de amostragem ¢ chamada
frequéncia de Nyquist (fv) e corresponde ao limite maximo de frequéncia do sinal que pode ser
reproduzido. Como ndo € possivel garantir que o sinal ndo contenha valores acima deste limite
(interferéncias, ruidos, etc.), € necessario utilizar um filtro passa baixa (ou filtro anti-aliasing) com
frequéncia de corte (1) igual ou menor que a frequéncia de Nyquist, conforme a equagdo (3.1) [85],

[86].

(.1)

Em conformidade com a equagdo apresentada, a frequéncia de aquisi¢do adotada ¢ de 10 kHz
e o filtro passa-baixa possui frequéncia de corte igual a 5 kHz, cuja constituigdo fisica € apresentada
pela Figura 3.12. A frequéncia de corte e o ganho do filtro (K) sdo estabelecidos pela associagdo dos

resistores R; e R> e do capacitor C, conforme definido pelas equagdes (3.2) e (3.3) [87]-[90].
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1l
| 1]
R2
—I1 1o
Ry
o—{ " 1+—
V{entracs) —0

V(saida)

Figura 3.12 — Diagrama esquematico do filtro analogico utilizado.

1

© T 22R,C (2)
R2

K= R (33)

Finalmente, uma vez que o ADC do microcontrolador pode adquirir apenas valores positivos
de tensdo, a terceira e Ultima etapa € responsavel pela adi¢do de um sinal CC aos sinais provenientes
dos filtros passa-baixa. A soma ¢ realizada por um circuito somador, o qual faz uso de um
amplificador operacional, cuja estrutura ¢ apresentada pela Figura 3.13. A tensdo de saida do circuito

somador ¢ equacionada conforme apresentado em (3.4) [87], [89].

R1

Vee

Visaict
Vv( ‘entrada) il

R4

Figura 3.13 — Circuito somador.

v(sinal) + VCC

— 3 1 Z2 1 Z1
v(saida) 1

4

1 1 (3.4)
— + —_—
R, R

Todas as etapas de condicionamento dos sinais podem ser identificadas na placa de circuito
impresso apresentada pela Figura 3.14. Ressalta-se que, além dos estagios apresentados, a placa
possui reguladores que estabilizam a tensdo de alimentagdo dos amplificadores operacionais dos

filtros ativos e dos circuitos somadores.
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Filtro
anti-aliasing

(a) — Diagrama esquematico completo; (b) — Placa de circuito impresso montada;

Figura 3.14 — Placa de condicionamento de sinais.
3.3 — Ajuste dos controladores digitais e equacoes discretas

Uma vez que as aplicagdes praticas de sistemas de controle via microcontroladores requerem
a implementag@o de controladores digitais, essa sec¢cdo apresenta as principais consideragdes feitas
para obtencdo das equagdes necessarias para implementagdo pratica do protédtipo da unidade

inversora.

> Discretizacdo dos controladores

Conforme metodologia apresentada no Anexo I, os controladores Pl podem ser

implementados, em sua forma discreta, conforme equagdo (3.5).

s(n)=s(n—1)+

1, 1,
> +K, le(n)+ > —-K, le(n—1) (3.5)

7 7

Onde: 7, ¢ o periodo de amostragem do microcontrolador; e K, e 7; sdo as constantes de ajuste do
controlador, j& definidas anteriormente.

Destaca-se que os indices (n) e (n-1), juntamente com as variaveis de entrada e de saida,
representam os valores calculados pelo microcontrolador em diferentes instantes de tempo, e ainda,
que as constantes de ajuste dos controladores (K, e 7;) sdo definidas com base nas constantes de tempo

da realimentacdo do controle em malha fechada.

> Discretizacio do método de sincronizacio

A implementagdo digital do método de sincronizag@o com a rede elétrica da unidade inversora,
assim como a dos controladores PI, influencia diretamente no desempenho do sistema de geragdo de

energia eolica em estudo, como mostra [91]-[99]. Neste contexto, como ja referido anteriormente,
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esta pesquisa primou pelo emprego do método DDSRF-PLL. Este pode ser facilmente obtido, desde
que as equagdes discretas representem de forma fiel as equagdes continuas ja apresentadas no
Capitulo II. Para isso, destacam-se, abaixo, a discretizacdo das equag¢des para cancelamento dos
efeitos dos termos oscilantes nos termos constantes, do controlador PI e do integrador do PLL e, por
fim, dos filtros passa-baixa utilizados para filtragem dos termos constantes.

O cancelamento dos termos oscilantes € feito através das equagdes (3.6) e (3.7), as quais sdo

analogas aquelas ja apresentadas em (2.11) e (2.12).

v ' —cos(26] — sen(26)

‘id+ (n) _ Vd+ (n) +\7d_(f)(n—l) COS( '(nl3) +\7q_(f)(n—1) sen( ('n—l)) o)
v, (m)| |v, (n) ] sen(ZQ(n_l) —cos(29(n_1))

v, (n) v, (M| _.n [ —cos 29‘,1_ (D sen 20'}1_

_d_ = +v, " (n=1) E : D; +V, (n-1) (( " 1))) (3.7)
v, (m] |v, (n) | —sen(26),, —cos{20,,,,

O controlador PI-PLL e o integrador podem ser implementados, em sua forma discreta,

segundo equagdes (3.8) e (3.9), respectivamente [91].
o' (M=o =D+ (K, + K1, (n)—K, v (n—1) .8)

6 (n)=60 (n-1)+T,0(n) (3.9)

Onde: K, e K; sdo as constantes de ajuste do controlador.

U R ¢) B . .
Por fim, a filtragem das variaveis v," " e ¥, ¢é feita por um filtro passa baixa de primeira

ordem, conforme equagdo (2.13), cuja fungdo de transferéncia discreta ¢ implementada segundo
(3.10). Vale ressaltar que, para implementacdo da equacdo discreta, a frequéncia de corte do filtro

(wy) é igual a metade da frequéncia da rede (@req), conforme [67], [91].

—+(f) —_t
D, Vi (n—1)+7;a)fvd‘q(n)
Ve ()= P (3.10)
a”f

Apos a apresentagdo das equagdes e defini¢do da estratégia do controle digital do protétipo da
unidade inversora, estas foram, na sequéncia, introduzidas no microcontrolador através do CCS, cujas

linhas de codigos se fazem presentes no Apéndice 1L
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3.4 — Testes de desempenho e valida¢ao do modelo computacional

A figura abaixo apresenta o arranjo laboratorial estabelecido e representativo do complexo de

geracgdo eolico, nos termos expostos anteriormente.

Figura 3.15 — Estrutura laboratorial.

As principais caracteristicas dos componentes que perfazem o complexo obtido encontram-se
apresentadas na Tabela 3.1. Ressalta-se que a poténcia nominal do conjunto foi limitada pela poténcia

nominal do transformador de conexao, o qual possui capacidade inferior aos demais componentes.

Tabela 3.1 — Parametros da unidade mversora.

Parametros Valores
Tensio nominal de entrada (V) 450,0
Tensio nominal de saida (V) 220,0
Corrente nominal de saida (A) 8
Poténcia nominal (KkVA) 3,048
Frequéncia de chaveamento (Hz) 5000
Tempo morto (us) 1,5

Tendo em vista os propositos aqui definidos quanto a evidenciar a eficacia do sistema
experimental e computacional para a representagdo da unidade de geragdo eolica e seus componentes
de controle, assim como também oferecer meios para a validacdo da estratégia de controle
estabelecida, apenas uma situagdo operacional foi utilizada para fins de apresentagdo e discussdes, a
qual esta atrelada com o despacho da poténcia nominal do inversor.

Os resultados operacionais obtidos para a condi¢do posta encontram-se sintetizados na Tabela
3.2 efiguras 3.16 € 3.17. Para fins do estabelecimento de uma pronta correlagio entre os desempenhos

obtidos experimentalmente e computacionalmente, ambos os resultados sdo indicados.
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Tabela 3.2 — Resultados computacionais/experimentais para as poténcias fundamentais obtidas no teste de

desempenho.
Resultado Resultado
experimental computacional
Poténcia ativa total (KW) 2,763 2,798
Poténcia reativa total (kvar) 0,062 (ind.) 0,073 (ind.)

S

Corrente (A)
Corrente (A)

&
i

N

‘5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30 0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30
Fase A FaseB FaseC Fase A FaseB FaseC
Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) — Experimental; (b) — Computacional;

Figura 3.16 — Formas de onda das correntes injetadas no PAC.

g 125 S 125

Tensao

O .
= -125

o
2

1‘5 Zb 2‘5
Tempo (ms)

0 5 10 15 2 % 30
Tempo (ms)

(a) — Experimental; (b) — Computacional,

Figura 3.17 — Formas de onda de tensdo fase-fase na saida do inversor (V).
Percebe-se, portanto, que os resultados obtidos através medi¢do em laboratério e aqueles
advindos da simulagdo computacional possuem grande aderéncia no que tange aos valores de
poténcias e formas de onda. Vale apenas destacar que a diferente entre a poténcia nominal da unidade

inversora e as poténcias ativas indicadas na tabela se devem as perdas no transtformador de conexao.
3.5 — Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou os resultados associados com a proposi¢do feita para o
estabelecimento de um protétipo de geragdo edlica, em que que pese a representacdo da unidade de
geracdo de energia através de uma fonte controlada em pequena escala de poténcia. Além dos
aspectos fisicos, foram também empregados recursos via soffware que permitiram a incorporagdo das

fungdes descritas neste trabalho e voltadas para o controle das poténcias ativas e reativas produzidas

pela geragdo em pauta.
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Uma vez em funcionamento, foram apresentados alguns resultados para correlagdo entre a
funcionalidade do arranjo, quer no que tange aos valores obtidos para as grandezas em foco, quer
quanto as formas de onda envolvidas no processo, evidenciando plena compatibilidade qualitativa e
quantitativa dos resultados. Esta constatagdo, por si s6, evidencia a eficacia do modelo laboratorial e
da estratégia de controle estabelecida no corpo desta dissertag@o.

Dentro do exposto segue que:

o A estrutura laboratorial montada e testada possui caracteristicas semelhantes as unidades
edlicas comerciais existentes nos sistemas elétricos. Sendo assim, o prototipo € capaz de
operar de forma analoga a essas unidades, possibilitando até mesmo a avaliagdo de novas
metodologias de controle, as quais poderdo ser implementadas em turbinas eolicas que
comercializadas no futuro;

o As exposigOes feitas para determinacdo das equagdes dos controladores em ambientes digital
sdo consistentes e baseadas nas teorias classicas de controle digital, fornecendo resultados
solidos e adequados quando comparados com a simulagdo computacional. Dentro deste
contexto, vale aqui reconhecer que outras estratégias para o controle e operagdo poderdo ser
facilmente incorporadas ao modelo experimental objetivando a avaliagdo de seus
desempenhos;

o Por fim, ndo € demais reafirmar que os resultados computacionais e experimentais se mostram
com grande grau de aderéncia, fato este indicativo que a modelagem feita para o controle das

poténcias ativas e reativas sdo efetivas para os propositos almejados.
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Fatores de Influéncia na Geracao das Distorcoes

Harmonicas

4.1 — Consideracoes iniciais

Como ressaltado, dentre varios critérios estabelecidos para as conexdes das fontes de geracdo

e consumidores especiais, as distor¢des harmonicas produzidas e impactantes nos sistemas elétricos

de conex@o se apresentam como fator de grande relevancia. Nesse contexto, tomando como base a

topologia do sistema de geragdo eolica em estudo, com destaque ao conversor de conex@o com a rede

elétrica, o presente capitulo almeja correlacionar as distor¢des harmonicas das correntes produzidas
pelos sistemas de geragdo eolica com seus principais fatores de influéncia.

Visando contemplar esta area de estudos, este capitulo encontra-se imbuido dos seguintes
pontos focais:

o Estabelecer uma correlagdo entre a estratégia de chaveamento (SPWM) e as tensdes de saida
da unidade inversora, com destaque nas suas formas de onda e espectros de frequéncias;

o Evidenciar que a inser¢do do denominado “tempo morto” para comutagdo do inversor se
apresenta como fator relevante para a defini¢do das componentes harmonicas produzidas pelo
equipamento de conexdo da geragdo edlica com a rede;

o Mostrar que as condigdes pré-existentes para a rede de conexao sdo fatores de influéncia sobre
a operagdo do complexo de geracdo quanto a questdo da injecdo de correntes harmdnicas no

PAC.
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4.2 — Distorcoes harmonicas inerentes ao chaveamento PWM

As distor¢des harmonicas produzidas pelo processo de chaveamento SPWM, ou harmonicas
caracteristicas do conversor, estdo relacionadas, basicamente, com dois fatores: um primeiro,
conhecido por indice de modulagdo de frequéncia (my), e outro, chamado de indice de modulagdo de

amplitude (m.). Tais grandezas sdo definidas pelas equagdes (4.1) e (4.2), respectivamente.
/s
= [ (4.1)
(4.2)

Onde: f, ¢ a frequéncia da portadora; f» € a frequéncia das moduladoras; V7, ¢ a amplitude da onda
moduladora; e V), ¢ a amplitude da onda portadora.

O indice my esta fortemente relacionado com o conteudo harmdnico de alta frequéncia
existente na tensdo de saida do conversor, o qual € caracterizado por (4.3), cuja expressdo define o

conteido harmonico presente nas tensdes de linha de saida produzido pelo processo de chaveamento.

Onde: s é a ordem harmonica; /=1,3,5, ...parak=2,4,8,10,14,16, ...e/=2,4,6, ... parak =1,
5,7,11,13, 17, .... Assim sendo, o conteiido harmonico sera composto por my+ 2, my+ 4, ... 2ms+
L, 2mex5, .., 3mr£2 3mpx 4, .., 4mex 1, 4me£ 5, .., conforme indicado na Figura 4.1 [74], [75],
[100]-[102].

Vi m, 2 2m, -1

Figura 4.1 — Espectro de frequéncias das tensdes fase-fase de saida do inversor — ordens elevadas.

O indice de modulag¢do em amplitude (m.), por sua vez, esta diretamente relacionado com a

amplitude da tensdo de saida do conversor, em frequéncia fundamental [75], [100]-[105]. A
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correlagdo entre tais grandezas esta indicada na Figura 4.2, na qual se evidenciam trés regides de

operacdo:

Sobre- Onda
modulagdo quadrada
kRegiio
5 linear
|-
m
0 1,0 3.24 © Wa

Figura 4.2 — Regides de operagdo para a definicdo da tensdo fundamental de linha de saida da unidade
inversora (my=15).

o Regiio linear: nessa regido o indice m, ¢ menor que a unidade, o que significa que a amplitude
da portadora € maior ou igual a amplitude das moduladoras. Como resultado, a tensdo na saida
do inversor varia linearmente com o indice de modulagdo em amplitude. O conteudo
harmonico da tensdo € aquele exemplificado na Figura 4.3 — (a), a qual também apresenta a
forma de onda caracteristica da operagdo na regido linear. Percebe-se que a componente
fundamental ¢ dominante no espectro de frequéncias, seguida de um conjunto de componentes
harmonicas nas proximidades da frequéncia de chaveamento;

o Regiio de sobremodulacio: nessa regido o indice de modulagdo em amplitude € maior que
a unidade e menor que 3,24 (indice no qual a forma de onda de saida é quadrada), fazendo
com que a amplitude da portadora seja menor que a amplitude das moduladoras, o que se
traduz em uma relagdo ndo-linear entra a tensdo de saida do conversor e o indice m.,. Nessa
condig@o operacional, o conversor produz componentes harmoénicas de baixa frequéncia nas
tensOes de saida, conforme apresentado na Figura 4.3 — (b);

o Regiio de saturacio (operacio com onda quadrada): compreende o funcionamento do
inversor com vistas a oferecer os maiores niveis para as tensdes de saida. Nessa faixa de
operagdo, o aumento da amplitude das moduladoras ndo mais se traduz em um aumento da
tensdo de saida do conversor. Sob tais condi¢des, conforme evidenciado pela Figura 4.3 — (c),
a forma de onda da tensdo produzida pelo inversor contém uma ampla gama de componentes,

com destaque a predominancia, em magnitude, daquelas de ordens mais baixas. Via de regra,
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como pode ser observado, as amplitudes das distor¢des harmonicas se mostram inversamente

proporcionais as suas frequéncias.
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(a) — Operagdo na regifo linear (m, = 1);
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(c) — Operagdo na regido de saturagdo (m. = 5);

Figura 4.3 — Formas de onda da tensdo de linha de saida da unidade inversora (a vazio) ¢ respectivos
espectros de frequéncias, para my=41,67.

Em consonancia com o exposto, ¢ importante destacar que os detalhes construtivos e as
tens0es nominais da unidade inversora sdo grandezas que afetam diretamente as distor¢des
harmonicas caracteristicas do equipamento.

De fato, através da Figura 4.2, percebe-se que, para tensdes relativamente baixas no lado de
corrente continua do inversor, o0 mesmo devera trabalhar com indices de modula¢do de amplitude
superiores a unidade para fornecer tensdes de saida relativamente elevadas. Tal condi¢do operativa ¢
geralmente implementada em inversores destinados ao acionamento de motores de indugéo, artificio
que reduz o custo do equipamento, o qual pode ser constituido de componentes com niveis menores

de isolagdo.
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Em contrapartida, para tensdes de entrada mais elevadas, uma ampla faixa de ajuste estard
disponivel para adequagdo das tensdes de saida, com indice m. igual ou inferior a unidade.
Geralmente, inversores dedicados as fontes intermitentes sdo projetados para operar dessa forma, na
grande maioria das condi¢des operativas, atuando apenas na regido linear.

E importante ressaltar, também, que o contetido harménico de baixa frequéncia ainda pode
ser influenciado pelo indice myem casos nos quais as frequéncias de chaveamento sdo relativamente
pequenas. No entanto, nas aplicagdes de interesse do presente trabalho, a frequéncia da portadora ¢
muitas vezes maior que a frequéncia das moduladoras, tornando insignificante tal influéncia [14],

[75], [102].

4.3 — Distor¢oes harmonicas inerentes ao “tempo morto”

Um segundo aspecto de suma importancia para a caracteriza¢do da operagdo do conversor de
conex@o quanto as distor¢des harmdnicas estd no emprego do denominado “tempo morto”. Tal
estratégia ¢ utilizada nos processos de comutacdo entre as chaves semicondutoras em conversores
comerciais. Para isso, a técnica consiste no estabelecimento de um intertravamento de duas chaves
de um mesmo brago do conversor, evitando assim que o barramento CC seja submetido a um curto-
circuito durante o processo de chaveamento. Tal mecanismo pode ser firmado na forma de atrasos

programados entre os pulsos de acionamento, conforme indicado na Figura 4.4.

Pulso ideal
Cl—»
-~
_ Atraso F;lélaﬁo
c2 —»
o
Braco fase A ‘Atraso‘

do conversor

Figura 4.4 — Pulsos de acionamento considerando o “tempo morto™ das chaves.

Embora o emprego de atrasos nos chaveamentos garanta a operagdo segura do conversor, a
forma de onda da tensdo de saida ¢ substancialmente impactada em decorréncia da modificagdo do
processo padrdo de acionamento das chaves.

Uma vez imposto o denominado “tempo morto” entre a saida de uma chave e a entrada da
outra, ambas permanecem, temporariamente, inativas e, neste periodo de tempo, ha um

aumento/reducdo na largura dos pulsos de tensdo de saida do conversor, conforme ilustrado pela

73



Capitulo IV — Fatores de Influéncia na Geragao das Distor¢cdes Harmonicas

Figura 4.5, ocasionando impactos relevantes sobre a producdo de distor¢des harmonicas presentes

nas tensdes de saida.
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Figura 4.5 — Padréo da tenséo de saida do conversor de conexdo e alteragdes nas formas de onda devido o
“tempo morto”.

Trabalhos desenvolvidos, a exemplo de [106]-[118], apresentam uma avaliagdo quantitativa
dos efeitos da inclusdo do “tempo morto” no processo de chaveamento do conversor.

De forma simplificada, as distor¢des harmonicas de tensdo ocasionadas por este processo
podem ser representadas pela sobreposi¢do, a onda de tensdo fundamental, de uma onda quadrada, a
qual se encontra defasada em 180° da corrente circulante no sistema e possui a amplitude 4} definida

pela equagdo (4.4) [106].

AV =—"V 4.4)

Onde: M ¢ o niamero de chaveamentos em um ciclo; #» € o “tempo morto”; 7 ¢ o periodo de
chaveamento.

A Figura 4.6 mostra os efeitos ja relatados, indicando, portanto, que a tensdo/corrente de saida
do inversor ¢ alterada de forma a gerar componentes harmonicas através de outro mecanismo que nao

0 anteriormente considerado.

Tensao Tensao

fundamental devido ao
tempo morto

Tensao
resultante

Corrente
de saida

Figura 4.6 — Impacto do “tempo morto™ das chaves na tensdo/corrente de saida.

74



Capitulo IV — Fatores de Influéncia na Geragao das Distor¢cdes Harmonicas

Vale ressaltar ainda que, uma vez que o uso do “tempo morto” no processo de chaveamento
dos conversores de conexdo € usualmente empregado por todos os fabricantes do setor edlico, ¢
compreensivel dizer que as distor¢des harmdnicas produzidas por esse processo sdo caracteristicas

dos conversores de conexdo, assim como aquelas inerentes ao processo de chaveamento via SPWM.

4.4 — Distorcoes harmonicas inerentes a conexiio com a rede

Uma vez que as redes elétricas alimentam cargas ndo-lineares, € perfeitamente compreensivel
que as tensdes nos pontos de acoplamento ja se apresentam pré-distorcidas numa etapa anterior ao
acesso dos parques eolicos. Nessas condi¢des, pode-se configurar uma terceira via para a questdo das
distor¢des harmdnicas em foco.

De fato, quando da conexdo de inversores em barramentos previamente distorcidos pode-se
evidenciar uma condi¢do operacional distinta das anteriores, visto o surgimento de harmonicos ndo-
caracteristicos, alterando o fluxo harmonico estabelecido entre o aerogerador e a rede elétrica. Tal
situacdo se caracteriza pela utilizagdo das tensdes e correntes medidas na realimentagdo do sistema
de controle dos conversores de conexao.

Num primeiro momento vale lembrar que o controle operacional do gerador edlico requer,
necessariamente, a medi¢do das tensdes CA, as quais sdo utilizadas como referéncias para a
sincronizagdo do inversor com a rede elétrica. Nesse sentido, eventuais pré-distor¢des de tensdo
existentes no barramento de conex@o impactam, principalmente, na operacdo dos algoritmos PLL ou
FLL. Nio obstante a isto, vale destacar que as estruturas empregadas atualmente para os inversores
destinados a geragd@o de energia, a exemplo do DDSRF-PLL, DSOGI-FLL, dentre outros, sdo pouco
afetadas diante das questdes aqui apontadas. Portanto, no tocante a esta via, ha de se considerar que
os efeitos da mencionada interagdo ndo se mostram relevantes [40].

Por outro lado, as correntes circulantes entre o aerogerador e o ponto de conexao, as quais sao
utilizadas como realimentagdo do mecanismo de corrente do inversor, conforme evidenciado pela
Figura 2.2, se mostram mais sensiveis, causando impactos sobre o processo de controle. Isto se deve,
sobremaneira, ao fato de que as correntes de eixo direto e em quadratura devem corresponder aos
valores em frequéncia fundamental, objetivando o ajuste dos fluxos de poténcia ativa e reativa. Neste
particular, quando da presenca de distor¢des harmonicas nas correntes medidas, tais variaveis podem
causar perturbacdes relevantes na malha de controle.

Para uma melhor compreensdo deste mecanismo, deve-se considerar que as correntes
trifasicas circulantes entre o aerogerador e a rede elétrica, as quais sdo medidas para a realimentagio

do sistema de controle, se apresentam correlacionadas através das equacdes (4.5), (4.6) e (4.7).
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Nestas, para maior simplifica¢do do tratamento matemdtico, apenas uma uUnica componente

harmonica, de ordem genérica, foi adicionada a respectiva componente fundamental.

med) = ]lcos(a)t — gp)+ ]hcos[h(a)t — gp)] 45)
2 i 2
z'b(med):llcos[a)t—?ﬂ—(o +1,cos h[a)t—?ﬂ—(pj (4.6)
i 2
— Ilcos[a)t+2?”—(o +1,cos h[a)t+?”—(oj 4.7)

Onde: iagmed), ibmed) € ic meay SA0 as correntes instantaneas nas fases a, b e ¢, respectivamente; /; € a
amplitude da corrente fundamental; /# € a ordem harménica; /, é a amplitude da corrente harmonica
de ordem 4; w ¢é a frequéncia angular; ¢ € o defasagem entre tensdo e corrente.

Considerando a transformag@o vetorial apresentada no Capitulo II, a qual utiliza o angulo da
tensdo fundamental como referéncia, as correntes apresentadas em (4.5), (4.6) e (4.7) podem ser
referidas ao sistema dg0, cujo resultado ¢ dado pelas equacdes (4.8) e (4.9). Estas expressoes
evidenciam a existéncia de um termo oscilatorio, proporcional a amplitude das componentes
harmonicas, o qual ¢ adicionado ao sinal continuo advindo das componentes de frequéncia

fundamental.

L dimed) = Ilcos((p) + Ihcos[(h — l)a)t — (0] (4.8)

med) = Ilsen((o)+ Ihsen[(h — l)a)t — 9] (4.9)

Onde 74 pmea) € 1q med) SAO as correntes de eixo direto e de eixo em quadratura, respectivamente.
Assim, ao realizar a comparacdo entre as grandezas medidas e seus respectivos valores de

referéncia, a malha de controle de corrente produzira as variaveis de saida Fq e Ey, as quais possuirdo

termos oscilantes em decorréncia da presenga da componente harmédnica de ordem 4, influenciando,

portanto, na tensdo a ser sintetizada nos terminais do inversor.

4.5 — Determinacao do fluxo harmonico resultante

Uma vez tecidos os comentarios e analises sobre a interdependéncia entre a geracdo de
harmonicos e seus fatores de influéncia, resta avaliar, sob o ponto de vista fisico e alicer¢ado em
principios estabelecidos pela teoria de circuitos elétricos, as correlagdes entre as unidades edlicas e
as redes de conexdo. Para tanto, empregando-se recursos baseados na técnica de anélise no dominio

da frequéncia, procede-se, na sequéncia, ao estabelecimento de um circuito equivalente constituido
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por fontes de tensdo advindas dos inversores, impedancias e o ponto de acesso a rede e, por fim, a
representacdo do complexo de conexdo propriamente dito.
Iniciando pelo circuito equivalente aplicavel a frequéncia fundamental, a Figura 4.7 ilustra a

interconexdo das partes.

Z,

e 3 L}
VA Zi2 i

e

Figura 4.7 — Circuito equivalente para frequéncia fundamental.

PXEI T YT Y ¥
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= Filtro LCL

Em consonéncia com o arranjo ilustrado, uma vez definidas as condi¢Ges operativas atraves
da técnica de controle ja exposta, o complexo de geragdo em pauta age no sentido de garantir que as
correntes de saida, na frequéncia fundamental, permanegam constantes e em torno de um valor de
referéncia, propriedade essa obtida pelo ajuste das tensdes nos terminais da unidade inversora. Assim,
para cada condi¢do de funcionamento imposta, haverda uma corrente fundamental definida e
responsavel pela imposi¢ao da poténcia ativa e reativa.

Para avaliagdo das componentes harmonicas, entretanto, verifica-se uma situagdo operacional
distinta daquela apresentada para a frequéncia fundamental, pois tais componentes ndo sdo alvos do
controle em malhas fechadas.

A luz destas consideragdes, fica compreendido que a amplitude da corrente harménica que se
estabelece entre uma unidade inversora e o barramento de conexdo pode ser obtida a partir do circuito
equivalente apresentado na Figura 4.8, através do qual podem ser obtidas as correntes calculadas
pelas (4.10), (4.11) e (4.12). Essas equacdes evidenciam que as correntes harmonicas produzidas
pelos aerogeradores sdo variaveis e dependentes das condigdes impostas pelo controle e pelo ponto
de conexdo. Quanto as tensdes harmonicas para o denominado PAC, estas s3o calculadas através da

expressdo (4.13).

V pac

YA /( Zsth
—e—

—

TEth(h) ](h) Vs

Figura 4.8 — Circuito equivalente para analise harmonica.
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E oy —V s

I =

_ _ (4.10)

Z iy + £ st

: ZC(h) :
E iny = — _ En) (4.11)

Zm+ Zcowm
Ly = Z L2y + — - _ - (4.12)
Zm+ Lo
: Zs(h) Eth(h)"‘ Zth(h) Vs(h)

V paciny = (4.13)

Z i+ Z sy

Onde: /) € a corrente harmodnica de ordem 4 produzida pelo aerogerador; £, corresponde a tensdo
harmonica de ordem # sintetizada nos terminais do inversor; Vg € a tensdo harmonica de ordem 4
existente no ponto de conexdo; Zri € a impedancia harmédnica de ordem 4 do indutor do lado do
inversor; Zzom € a impedancia harménica de ordem / do indutor do lado da rede; Zcg) € a impedancia
harmonica de ordem /4 do capacitor do filtro de conex@o; Z ) representa a impedancia do filtro LCL
na ordem harménica 4, Zyz) € a impedancia equivalente do sistema elétrico vista pelo aerogerador,
para a ordem harmonica 4, incluindo os efeitos da rede interna, transformador da subestagdo coletora

e rede de conexdo; e Vracmy € a tensdo harmonica resultante no PAC.

4.6 — Consideracoes finais

Tendo por foco um dos mais significativos impactos do acesso de parques edlicos aos sistemas
elétricos de conex@o, este capitulo se revestiu do propdsito de contemplar as questdes vinculadas com
a geracdo de harmdnicos e sua correlagdo com fatores de influéncia que podem afetar diretamente as
distor¢des harmonicas de tensdo nos denominados pontos de acoplamento comum.

Em um primeiro momento, foram explorados aspectos intrinsecos a operagdo do inversor
propriamente dito, em que pese atributos advindos do controle da tensdo via modulagdo das tensdes
produzidas por este componente. Neste particular foram destacadas regides de operagdo, cada qual
com suas particularidades e padrdes para as formas de onda das tensdes, com significativos impactos
sobre os espectros de frequéncia. Em consondncia com tais condi¢des de funcionamento, foi
evidenciado que os chaveamentos originam componentes harmonicas de alta frequéncia, as quais, em
sua grande parte, sdo mitigadas pelo filtro LCL existente nas unidades de geragdo. Constatou-se

também outra via, a qual se caracteriza pela variagdo da modulac¢do da tensdo de saida do inversor,
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pela qual sdo estabelecidas componentes harmonicas com frequéncias mais proximas da fundamental,
mas que possuem amplitudes consideravelmente maiores que as anteriores.

Na sequéncia foram inseridas na analise duas outras condig¢des de funcionamento que se
apresentam como expressivos fatores de influéncia sobre as distor¢des harmodnicas de tensdo e
corrente. Uma primeira vinculada com o denominado “tempo morto”, cujas justificativas foram
ressaltadas, e ainda, uma segunda, considerando que o barramento CA da rede de conexdo se
apresenta com pré-distor¢des harmonicas, antes mesmo da conexdo da geragdo eolica.

Por fim, visando consubstanciar uma analise de carater fisico ao tema, foi estabelecido um
circuito equivalente baseado em técnicas de analise no dominio da frequéncia, o qual permite uma
pronta correlagdo entre as condigdes operativas impostas pela geracdo eolica e a rede de acesso. Esta
estratégia encontra-se amplamente explorada e utilizada na literatura, principalmente, quando do

estabelecimento das diretrizes para os estudos de acesso contidos nos documentos proprios do ONS.
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Capitulo V

Estudos Experimentais e Computacionais

Associados com a Geracao de Harmonicos

5.1 — Consideracoes iniciais

O capitulo precedente foi centrado no estabelecimento das correlagdes entre as geragdes de
correntes e tensdes harmdnicas pelas unidades edlicas, diante de situagdes distintas impostas pelo
equipamento de conexdo e da rede elétrica.

Nao obstante as constata¢des de cunho tedrico e conceitual ja estabelecidas, resta investigar
os aspectos de caracter qualitativo e quantitativo para uma maior clareza do tema tratado. Dentro
desta premissa, baseado nos recursos experimentais ja amplamente detalhados, os quais viabilizaram
uma estrutura fisica para ensaios em um protétipo em escala reduzida, somado a disponibilidade de
um modelo computacional completo implementado na plataforma ATP, torna-se factivel a realizagio
de estudos de desempenho visando elucidar cada uma das interdependéncias ja tratadas.

Neste sentido, a partir destes recursos laboratoriais € computacionais, procede-se, ao longo
deste capitulo, a andlise e discussdes sobre as questdes ora postas e associadas com as distor¢des
harmonicas considerando-se, individualmente, cada fator de influéncia contemplado nas analises.

Por fim, através da comparacdo entre os resultados de natureza experimental com
correspondentes desempenhos computacionais, fica também estabelecido um principio solido para
uma primeira etapa da validac¢do dos procedimentos estabelecidos nesta pesquisa, quer no que tange
a questdes associadas com fluxo de poténcia, como também no que diz respeito as distor¢des

harmonicas presentes nestas instalagdes.

80



Capitulo V — Estudos Experimentais ¢ Computacionais Associados com a Geracio de Harmonicos

5.2 — Definicao dos estudos de casos

Para fins ilustrativos sobre o desempenho fisico do complexo de geragdo em questdo,
objetivando a avaliagdo das distor¢des harmonicas de corrente que se estabelecem quando da conexao
da gerag@do edlica e a rede, procede-se, a seguir, a um conjunto de estudos voltados para este tema.
Para tanto, ¢ empregado o mesmo arranjo ja apresentado, cujo teste de desempenho ja foi apresentado
no Capitulo III. Em assim sendo, considera-se dispensavel apresentar, nesta fase dos trabalhos,
pormenores associados com a topologia, parametros e outros aspectos proprios ao complexo.

Do exposto, cabe aqui destacar que uma série de estudos de casos foram conduzidos, dos quais
foram selecionadas trés situagdes para apresentagdo, analise e discussdes. Todas elas encontram-se
atreladas com a operagdo do sistema sob condig¢des de carregamento nominal. So eles:

e Caso 1: destinado a enfatizar a interdependéncia do conteudo harmonico com o indice de
modulag@o imposto a unidade inversora;

e Caso 2: destacar a relevancia do ja denominado “tempo morto” no conteido harménico;

° Caso 3: relacionado com a analise da correlagdo entre o fluxo harmdnico do sistema de

geracdo quando de sua conexdo a uma rede com tensdes pré-distorcidas.

5.3 — Resultados e analise - Caso 1

Como esclarecido, o indice de modulagdo se apresenta como uma grandeza destinada a
variagdo da tensdo disponibilizada nos terminais do inversor. Os principios fisicos e as formulag¢des
relacionados com o assunto foram detalhadamente exploradas no Capitulo IV, ndo sendo, portanto,
tecidos maiores comentarios sobre 0s mesmos.

A Tabela 5.1 ¢ indicativa que, para se obter uma mesma poténcia ativa, sob distintos niveis
de tensdes CC disponibilizadas pela unidade de retificacdo, emprega-se a técnica da modula¢io dos
pulsos nos termos estabelecidos pelos indices mostrados. Para as condi¢des assim postas, foram
conduzidos estudos de caracter experimental e computacional, cujos resultados sdo apresentados na

tabela mencionada. Ressalta-se que os estudos foram feitos mantendo-se V.. constante.

Tabela 5.1 — RelagGes entre as tensdes em CC, indices de modulagdo e respectivas poténcias resultantes.

£ o Poténcia ativa
Vee (V) 1\/111(;((111:1‘;2;0 total no PAC
(kW)
450,0 0,93 2,763
Protétipo 400,0 1,05 2,754
370,0 1,26 2,748
450,0 0,93 2,798
Modelo computacional 400,0 1,05 2,799
370,0 1,26 2,844
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Os casos apresentados evidenciam, com clareza, trés situa¢des operacionais distintas: uma na
qual a unidade inversora opera na regido linear, outra na regido de sobremodulago, e outra, na
fronteira das duas regides. Vale destacar o fato de que em todas as condi¢des o controle mantém
poténcia fundamental constante no PAC.

Nas figuras 5.1, 5.2 € 5.3, sdo apresentadas as formas de onda das correntes injetadas no PAC,
assim como seus respectivos espectros de frequéncia. Todos os resultados experimentais sdo

correlacionados com situagdes similares advindas dos estudos computacionais.

Corrente (A)

/

Corrente (A)

T T T -
10 15 20 25 30 0 ’;‘3 1‘0 1‘5 2‘0 ‘
Fase A FaseB FaseC

Fase A FaseB FaseC
Tempo (ms)

Tempo (ms)

(a) — Formas de onda das correntes (experimental); (b) — Formas de onda das correntes (computacional);

45

mFase A (Experimental) Fase A (Computacional)
4 Fase B (Experimental) Fase B (Computacional) I
a5 mFase C (Experimental) mFase C (Computacicnal) ||

@

»
@

Corrente (%)

«

o
@

o
—
- H

7 8 9 10 1M 12 13 14 15
Ordem harménica (h)

(c) — Espectro de frequéncias;

Figura 5.1 — Formas de onda ¢ espectros de frequéncias das correntes no PAC — Caso 1 (Vee = 450 - regido
linear do inversor).
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(a) — Formas de onda das correntes (experimental);
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mFase A (Experimental)

mFase B (Experimental)
mFase C (Experimental)

Fase A (Computacional)
Fase B (Computacional) |-
wFase C (Computacional)

Corrente (%)

10 "

Ordem harménica (h)

(c) — Espectro de frequéncias;

Figura 5.2 — Formas de onda ¢ espectros de frequéncias das correntes no PAC — Caso 1 (Vee = 400 — regido

limiar do inversor).
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(b) — Formas de onda das correntes (computacional);

Figura 5.3 — Formas de onda ¢ espectros de frequéncias das correntes no PAC — Caso 1 (Vee = 370 — regido

de sobremodulagdo do inversor).
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Os resultados apresentados, os quais se apresentam como uma média dos valores das fases «,
b e c, permitem constatar que o conteudo harmonico das correntes de saida € consideravelmente maior
quando a unidade inversora encontra-se operando na regido de sobremodulacdo. Este fato se apresenta

consonante com as expectativas tedricas, como evidenciado na Figura 5.4.

mindice de modulagéo = 0,93 = indice de modulago = 1,05 mindice de modulagdo = 1,26

Corrente (%)

Ordem harménica (h)

(a) — Experimental;

mindice de modulagéo = 0,93 windice de modulagio = 1,05 mindice de modulagéo = 1,26

Corrente (%)

. I |

o . - [T ] -
2 3 4 g 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 DTl (%)
Ordem harménica (h)

(d) — Computacional;
Figura 5.4 — Espectros de frequéncias das correntes no PAC para as tensdes de entrada adotadas.
No que tange as formas de onda das tensdes nos terminais do inversor, a Figura 5.5 e a Figura
5.6, sdo ilustrativas dos resultados obtidos quando da atuagdo do equipamento na regido linear e na

de sobremodulagdo. Mais uma vez, constata-se plena concordancia dos seus aspectos fisicos com as

expectativas de cunho teodrico.

500
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10 15 2 % 30
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(a) — Formas de onda das tensdes (experimental); (b) — Formas de onda das tensées (computacional);

Figura 5.5 — Formas de onda das tensdes de linha (V.») na saida do inversor — Caso 1 (Vee = 450).
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(a) — Formas de onda das tensdes (experimental); (b) — Formas de onda das tensdes (computacional);

Figura 5.6 — Forma de onda da tensdo de linha (V) na saida do inversor — Caso 1 (Vee =370).

Por fim, ao proceder uma analise comparativa entre os desempenhos obtidos em ambiente
laboratorial e computacional, fica evidenciado uma grande aderéncia entre os resultados obtidos,
ratificando, assim, a eficacia dos modelos estabelecidos quanto a representagdo de um complexo de
geracdo baseado na filosofia de controle estabelecida. Nao obstante ao sucesso ora mencionado, vale
destacar que os resultados, como ndo poderia ser diferente, apresentam-se com algumas discrepancias
de pequena monta, as quais se mostram mais notadamente nas amplitudes de algumas das ordens
harmonicas de corrente. As divergéncias encontradas, podem ser atribuidas aos fatores associados
com a modelagem dos componentes que perfizeram o complexo estabelecido, bem como ao
dinamismo da rede elétrica, com a qual se constitui um ambiente ndo controlado para realizagdo dos

ensaios.

5.4 — Resultados e analise - Caso 2

Esta situagdo destina-se a enfatizar os efeitos advindos da inclusdo do “tempo morto” entre as
chaves, como contemplado no Capitulo IV. Assim procedendo, a Tabela 5.2 sintetiza as investigagcdes
conduzidas através de distintos valores para o fendmeno em pauta, mantendo-se os indices de

modulag¢@o na regido linear e buscando uma constancia da poténcia entregue ao PAC.

Tabela 5.2 — RelagGes entre a grandeza “tempo morto”, indices de modulagdo ¢ respectivas poténcias

resultantes.
n (15) Indice de l:ozé;lda ;K‘&a
'm (US p otal no
Modulagio (KW)
3.0 0,93 2,754
Protétipo 4,5 0,95 2,753
6,0 0,97 2,753
3,0 0,94 2,801
Modelo computacional 4,5 0,97 2,797
6,0 0,98 2,799
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Conforme verificado acima, o inversor ndo trabalha na regido de sobremodulagdo, visto que
esta situagdo permite uma melhor visualiza¢do dos impactos causados pelo “tempo morto”. Ainda,
como no Caso 1, as condi¢gdes de controle foram determinadas no sentido de manter a poténcia ativa
fornecida ao PAC num valor praticamente constante.

Dentro das condi¢les impostas, as figuras 5.7, 5.8 e 5.9 sdo indicativas das formas de onda
das correntes injetadas no PAC. Como pode ser observando, a exemplo dos estudos anteriormente

descritos, sdo mostrados os resultados derivados de experimentos laboratoriais € também aqueles

fornecidos pelos estudos computacionais.

Corrente (A)
Corrente (A)

T T T T T -12 T T T T T
5 10 15 20 25 30 5

Fase A FaseB FaseC Fase A FaseB FaseC

Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) — Formas de onda das correntes (experimental); (b) — Formas de onda das correntes (computacional);

EFase A (Experimental) Fase A (Computacional)
a8 Fase B (Experimental) Fase B (Computacional) [
mFase C (Experimental) wFase C (Computacional)
3

Corrente (%)

Ordem harménica (h)

(c) — Espectro de frequéncias;

Figura 5.7 — Formas de onda ¢ espectros de frequéncias das correntes no PAC — Caso 2 (1, = 3,0 us).
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(b) — Formas de onda das correntes (computacional);

HFase A (Experimental)

mFase B (Experimental)
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(c) — Espectro de frequéncias;

Figura 5.8 — Formas de onda ¢ espectros de frequéncias das correntes no PAC — Caso 2 (1, = 4,5 us)
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Figura 5.9 — Formas de onda ¢ espectros de frequéncias das correntes no PAC — Caso 2 (1, = 6,0 us).
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Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que, de fato, via de regra, quanto maior o
“tempo morto” das chaves da unidade inversora, maior € o conteudo harmdnico das correntes no

PAC, o que também pode ser prontamente observado na Figura 5.10.

mTempomorto =3,0us 2 Tempo morto = 4,5 ps mTempo morto = 6,0 us

w

Corrente (%)

o

6 g 8 9 10 " 12 13 14 15
Ordem harmaénica (h)

(a) — Experimental;

BTempomorto = 3,0us mTempo morto= 45 s BTempomorto = 6,0 us

Corrente (%)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 DTI(%)
Ordem hamanica (h)

(b) — Computacional;

Figura 5.10 — Espectros de frequéncias das correntes no PAC para diferentes atrasos de chaveamento — Caso
2,

5.5 — Resultados e analise - Caso 3

Este ultimo conjunto de estudos encontra-se direcionado para a avalia¢do do desempenho do
sistema de geragdo edlico quando de sua conex@o a uma rede CA ja contendo pré-distor¢des
harmonicas. Neste particular ¢ importante lembrar que, em vista do fato de que o sistema elétrico ao
qual o gerador é conectado corresponde ao barramento da concessionaria local, as distor¢des
presentes neste ndo se apresentam como grandezas controlaveis. Isto posto resulta que, mesmo para
as situagOes anteriormente exploradas, tais condi¢des de funcionamento ja se apresentavam impostas.
Todavia, para maior clareza do assunto, somado aos desempenhos laboratoriais, realiza-se, abaixo,
estudos operativos de cunho computacional, para os quais o barramento de inser¢cdo da unidade de

geracdo eolica se apresenta, previamente, sem qualquer distor¢do.
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A Figura 5.11 € indicativa da condi¢do obtida, computacionalmente, para o caso em que o
barramento de conex@o se apresenta constituido apenas por tensdes senoidais com frequéncia
fundamental. Nesta, ¢ fornecida a corrente que se estabelece entre a unidade de geragdo e a rede
elétrica. Como pode ser constatado, a forma de onda se apresenta constituida por harmonicos de

pequena magnitude, visto que estas sdo produzidas tdo apenas pelo inversor operando na regido linear

e pelo transformador de conexao.

Corrente (A)

=12 T

0 5 10 15 20 25 30
Fase A FaseB FaseC

Tempo (ms)

(a) — Formas de onda;

mFaseA mFaseB mFaseC

Corrente (%)

2 5 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15
Ordem harménica (h)

(b) — Espectro de frequéncias;

Figura 5.11 — Correntes injetadas no PAC com barramento de conexéo sem distorgdes prévias
(computacional) — Caso 3.

Tendo em vista a inexisténcia da possibilidade de realizagdo de estudos experimentais com
tensOes puramente senoidais, os resultados acima apresentados correspondem tdo apenas as grandezas
de referéncia.

A Figura 5.12, por outro lado, j& € indicativa do espectro de frequéncias das tensdes medidas
em laboratorio que, de fato, encontram-se disponibilizadas na rede de conex@o local. Como pode ser
visto, as mesmas se apresentam com um conteudo espectral distinto da hipdtese anteriormente

utilizada, fato este que corrobora para as dificuldades comparativas entre as grandezas experimentais

e computacionais, como referenciado anteriormente.
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EFaseA mFase B EFaseC

Tensdo (%)

Ordem harménica (h)

Figura 5.12 — Espectros de frequéncias das tensoes pré-existentes no PAC (experimental) — Caso 3.

Reconhecendo, pois, a situagdo originalmente disponibilizada pelo PAC, procede-se a
realizagdo do teste operacional apresentado na sequéncia. Dentro da mesma estratégia empregada
para os demais casos, ¢ indicada na Figura 5.13, as correntes injetadas no PAC e seus correspondentes

espectros de frequéncias, utilizando, para tanto, as condi¢des nominais do protétipo conforme teste

de desempenho apresentado no Capitulo IIL

Corrente (A)

0 5 10 15 20 25 30
Fase A FaseB FaseC

Tempo (ms)

(a) — Formas de onda;

mFase A mFase B mFase C
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2 3 4 5 6 i 8 9 10 " 12 13 14 15 DTl
Ordem hamnica (h)

(b) — Espectro de frequéncias;

Figura 5.13 — Correntes resultantes no PAC para tensdes previamente distorcidas (experimental) — Caso 3.
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Os resultados indicados sdo auto esclarecedores sobre a correlagdo ora considerada. Como
visto, as distor¢gdes harmonicas totais das correntes, antes em cerca de 1%, passam para
aproximadamente 5% quando o barramento se encontra pré-distorcido. Isto ¢ uma evidéncia da
importancia da inser¢do, em estudos, de eventuais distor¢des harmdnicas pré-existentes na rede

comercial a qual a geragdo edlica serd inserida.

5.6 — Consideracoes finais

O presente capitulo, focando a questdo das distor¢des harmonicas associadas com a operacgio
de parques edlicos e suas intera¢cdes com a rede de acesso, explorou a montagem experimental e o
modelo computacional para anélise dos fundamentos fisicos que norteiam o efeito em pauta. Como
destacado ao longo do texto, os aspectos qualitativos e quantitativos das distor¢des harmdnicas se
apoiam em trés pilares.

Um deles esta relacionado com a regido operativa imposta pelo controle a unidade inversora,
visto que este equipamento pode, em funcio da tensdo terminal requerida, trabalhar em diferentes
regides operacionais distintas. Uma primeira denominada por linear, a qual ¢ caracterizada por um
padrdo de onda de tensdo com expressivos pulsos e, por conseguinte, um conteido espectral em alta
frequéncia com magnitudes ndo muito relevantes. Uma segunda zona denominada de regido de
sobremodulagdo, a qual ja evidencia componentes de menor frequéncia e maiores amplitudes.
Ressalta-se que em nenhum dos casos foi tratada a regido de operagdo com onda quadrada, a qual foi
apresentada no Capitulo 1V, uma vez que os parametros fisicos da estrutura laboratorial ndo
permitiram a operagdo da unidade inversora na condigdo tratada.

Numa segunda vertente, foram investigadas as questdes da interdependéncia entre os
denominados “tempos mortos” praticados nos processos de chaveamentos. Este efeito,
concomitantemente com o anterior, também se configura como um fator de influéncia importante ao
assunto ora abordado. Além disso, ficou evidente que a adogdo do “tempo morto” diminui a tensao
de saida da unidade inversora, e que o uso de atrasos demasiadamente prolongados pode fazer com o
conversor trabalhe na regido de sobremodulagdo, numa tentativa de compensar a queda de tensdo
provocada, situacdo na qual a geragdo de distor¢des harmonicas pode ser intensificada.

Por fim, uma outra via de interferéncia sobre a matéria tratada esta associada com as condigdes
com que se apresentam os barramentos aos quais a unidade de gerag@o edlica sera conectada. Como
visto, a existéncia de distor¢des pré-existentes nos pontos de acesso também se mostra como
grandezas impactantes sobre o funcionamento do complexo e na sua geragdo de harmonicos.

Destaca-se que os resultados experimentais obtidos foram comparados com outros, de carater

similar, advindos de estudos computacionais empregando-se a plataforma ATP. Somado a questdo
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da ratifica¢do das metodologias empregadas, os desempenhos obtidos foram claros o suficiente para
mostrar as interdependéncias aqui focadas, mostrando, com clareza, que os requisitos impostos pelos
agentes reguladores se apresentam necessarios para o funcionamento adequado das instalagdes
envolvendo aproveitamentos eolicos e outras fontes intermitentes de energia elétrica.

Naturalmente, como em qualquer outro estudo envolvendo experimentos e simulagdes,
discrepancias entre as grandezas obtidas foram também constatadas, muito embora, para o presente
caso, tenham se mostrado de pequena monta. Estas, quando manifestadas, podem ser atribuidas a uma
série de questdes, a exemplo da modelagem simplificada do transformador de conex@o e das chaves

semicondutoras da unidade inversora, bem como da dindmica imposta pela rede, dentre outros fatores.
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Conclusoes

Embora ao longo de cada capitulo tenha-se explorado as contribui¢gdes de cunho tedrico e
pratico, torna-se essencial, neste momento, sintetizar os aspectos mais gerais e conclusivos acerca
dos trabalhos até entdo realizados.

O Capitulo II foi dedicado a apresentagdo dos fundamentos matematicos e fisicos relativos ao
funcionamento da unidade inversora de um sistema de gerag@o edlica a maquina sincrona. Para tanto
foi explorada a topologia constituida por um gerador sincrono, cuja unidade de conexdo com a rede
¢ feita através de um conjunto retificador-inversor, em consonancia com as composi¢des comerciais.
Para este complexo foi também estabelecida a filosofia basica para o controle e ajuste deste, em
sintonia com a pratica usual disponibilizada nas teorias classicas conhecidas. O método de
sincronizagdo do conversor de conex@o com a rede elétrica foi o DDSRF-PLL, que se mostrou
concordante com a metodologia de controle e com o0s objetivos do presente trabalho. A partir destes
fundamentos foram entdo obtidas as informag¢des necessarias para o avango dos trabalhos, quer no
contexto laboratorial como também no campo da simulagdo computacional, empregando-se, para este
ultimo, os recursos intrinsecos ao software ATP.

Ja o Capitulo III, voltado para o estabelecimento da estrutura fisica em laboratorio,
contemplou um arranjo destinado a representacdo da unidade de geracdo de energia em escala
reduzida através de uma fonte controlada, um inversor, um transformador e, por fim, a rede CA em
baixa tensdo. Adicionalmente a tais unidades de poténcia, foram também empregados recursos via
software que permitiram a incorporagdo das fungdes descritas neste trabalho e voltadas para o

controle das poténcias ativas e reativas produzidas pela geracdo em pauta.
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Ainda no Capitulo 111, objetivando a realizagdo dos primeiros testes de validag@o da estrutura
montada, dentre diversos ensaios feitos, foi escolhido um caso para apresentacdo e discussdes nesta
secdo. Este compreendeu a situagdo atrelada com um carregamento de 100% da poténcia nominal.
Nestes termos, uma pronta correlagdo entre a funcionalidade do arranjo, quer no que tange aos valores
obtidos para as grandezas em foco, quer quanto as formas de onda envolvidas no processo,
evidenciaram plena compatibilidade qualitativa e quantitativa entre as duas estratégias de estudo.

O Capitulo IV, por sua vez, foi dedicado a uma anélise fisica e conceitual sobre a questdo da
geracdo de harmdnicos por unidades de geracdo edlica a maquina sincrona e conversor pleno. Esta ¢
uma das questdes mais cruciais quando das solicitagdes de acessos, visto que os agentes reguladores
possuem normais bastante especificas e rigidas em relacdo a este fendmeno. Neste sentido, foram
explorados aspectos intrinsecos a operacdo dos inversores propriamente ditos, com destaque as trés
regides de operagdo, cada qual com suas particularidades e padrdes para as formas de onda das tensdes
de saida do equipamento, com significativos impactos sobre os espectros de frequéncia, a saber:
regido linear, regido de sobremodulag@o e regido com forma de onda quadrada. Adicionalmente a
questdo funcional do inversor quanto a modulagdo PWM, foram também considerados os efeitos
introduzidos pelos “tempos mortos” praticados nos processos de chaveamentos e, por fim, a
correlagdo com eventuais distor¢des pré-existentes no ponto de conexao.

Estabelecidos os conceitos fundamentais sobre a matéria das distor¢des harmodnicas, estudos
investigativos baseados na estrutura experimental montada e também através do modelo
computacional desenvolvido foram realizados no Capitulo V. Os desempenhos obtidos, como
esclarecido no texto, ratificaram a eficacia das metodologias empregadas e evidenciaram a relevancia
da interdependéncia da geracdo de harmonicos pela instalagdo a luz dos fatores de influéncia ora
considerados.

Nao obstante aos aspectos positivos apontados e entendendo que os desenvolvimentos feitos
cumpriram as metas inicialmente estabelecidas, ao término desta pesquisa novos horizontes
despontam com temas ainda merecedores de trabalhos futuros, a exemplo de:

o Em consonancia com a proposta contida em [40], que seja implementado no modelo
experimental a tecnologia para mitiga¢do de harmonicos através do chaveamento controlado
do inversor via PWM;

o Avaliar a eficacia do sistema de controle visando a regulag@o de tensdo dos pontos de conexao
entre fontes intermitentes e as redes elétricas;

o Desenvolver e implementar meios para uma representagdo completa do aerogerador em escala

reduzida, com destaque aos controles da turbina eolica e excitagdo do gerador sincrono.
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Apéndices

Apéndice I — Controle da unidade inversora (ATP)

MODEL CONINV

INPUT
VAR
OUTPUT

INIT

DIGITINl:= O -— entrada digital (inicia conexdo do inversor);

DIGITINZ:= 0 -— entrada digital (ou flutua ou despacha poténcia);

VPACN:= 127 -— tensdo de fase de referéncia no lado de corrente alternada, volt-rms;
VPACMI:= 0.7 -— tensdo minima do lado de corrente alternada, em pu;

IPACN:= 8 -— corrente de referéncia no lado de corrente alternada, ampére-rms;
IPACMA:= 15 -— corrente mdxima no lado de corrente alternada, ampere-rms;

FRERED:= 60 -— frequéncia nominal da rede elétrica, em hertz;

VCCNOM:= 450 -- tensdo de referéncia (nominal) no lado de corrente continua, em volt;
VCCMAX:= 700 -— tensdo mdxima no lado de corrente continua, em volt;

VCCMIN:= 360 -— tensdo minima do lado de corrente continua, em volt;

FLAGl:= 0 -— modo de operagdo do conversor, quanto ao despacho de poténcia reativa

-— (FLAGI = 1 -> controle DROOP, FLAGlI = 2 -> fator de poténcia fixo
-- determinado por FLAG2, FLAGlI = 0 -> ndo fornece/absorve poténcia reativa);

FLAG2:= 0.95 -— fator de poténcia de operacdo (para FLAGI = 2);

FREAQU:= 20000

Lf:= 0.003965 -— indutdncia total do filtro de conexdo, em henry;

AJUSTE VA:= 0

AJUSTE VB:= 0

AJUSTE VC:= 0

AJUSTE IA:= 0

AJUSTE IB:= 0

AJUSTE IC:= 0

AJUSTE VCC:= 0
CONSTRANS VA:=
CONSTRANS VB:=
CONSTRANS VC:=
CONSTRANS TA:=
CONSTRANS IB:=
CONSTRANS IC:=
CONSTRANS VCC:= 1

I T S S

FLAGAUXO:= 0 -— verificagdo de sincronia com a rede elétrica;

FLAGAUX1:= 0 -— ou flutua ou despacha poténcia se igual a 1, chaves abertas se igual a 0;
FLAGAUX2:= 1 -— todas as chaves abertas se igual a 1;

FLAGAUX3:= 0 -— verificagdo da tensdo de entrada (igual a 1 tensdo estd acima da minima);
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FLAGRAUX4:= 0 -— protegdo contra possivel curto-circuito na entrada ou na saida do inversor;
FLAGAUXS5:= 1 -— igual a 0 para estado flutuante, igual a 1 para despacho de poténcia;
AUX2:= 0 -— varidvel auxiliar para limitacdo de poténcia;

Vohs= 0 -— tensfes trifdsicas do lado de corrente alternada obtidas pelo ADC;
VB:= 0

VC:= 0

TR:i= 0 -— correntes trifdsicas do lado de corrente alternada obtidas pelo ADC;
IB:= 0

IC:= 0

VCC:= 0 —-— tensdo no lado de corrente continua;

VCeF:= 0 -= VeC filtradaz

VCCF NMU:= 0 = MCEE[m=1]y

FCF VCC:= 100 -- frequéncia de corte do filtro de VCC, em rad/s;

V_ALFA:= 0 -— calculada a partir de vICA (tensdes no ponto de acoplamento);

V _BETA:= 0 -— calculada a partir de vLCA (tensdes no ponto de acoplamento) ;
V_MED1: = médule da tensde caleulada a partir de V ALFA e de V BETA;

VI Pi= -— tensdo de sequéncia positiva de eixo direto;

Vg Pi= -— tensdo de sequéncia positiva de eixo em gquadratura;

VD N:= -— tensdo de sequéncia negativa de eixo direto;

VQ N:= -— tensdo de sequéncia negativa de eixo em quadratura;

VO B DG 0 - fERno doustante dd tenado deé Beqguendld poBiLiva dé £180 girety:

VQ P DC 0 -— termo constante da tensdo de sequéncia positiva de eixo em quadratura;
VD N DC:= 0 -~ termo censtante da tensdo de sequénela negativa de elxe direte;

VQ N DC:= 0 -— termo constante da tensdo de sequéncia negativa de eixo em quadratura;,
VQ P DC NMU:= 0 -— VO P DC[n-1];

YL P DEF:= © -= VD P DC filtrado;

VQ P DCF:= 0 == ¥R N BC Filtrade;

VD N DCF:= 0 - ¥R N BC Iiltredd:

VQ N DCF:= 0 == VQ N D riltrads;

VD _P_DCF_NMU:= 0 -— VD P DCF(n-1];

VQ P DCF_NMU:= 0 -—— VQ P DCF(n-1];

VD N DCF_NMU:= 0 -— VD N DCF[n-1];

VQ N DCF NMU:= 0 -- VQ N DCF(n-1];

FCFPLL:= 125.6637 -—- frequéncia de corte do filtro passa baixa utilizado no PLL, em rad/s;
kp PLL:= 46 -— géngtante d6 PT utilizado ne RLL:

ki PLL:= 0.0435 -— onstante do PI wutilizado ne PLL;

FREQ PLL:= 0 -~ freguéncia calcoulada pelo PLL;

FREQ PLL NMU:= 0 -— FREQ PLL{n-1];

ANG REF PLL:= 0 -— dngulo de referéncia para a transformagdo vetorial obtido a partir do PLL;
ANG REF PLL NMU:= 0 -- ANG REF PLL{n-1];

ANG REF:= 0 -— dngulo de referéncia;

VD MED:= 0 —— tensdo de eixo direto medida,;

VQ MED:= 0 -— tensdo de eixo em quadratura medida;

V_MED2:= 0 —— tensdo medida,;

VD MEDF:= 0 -— VB MER filtrada;

VQ MEDF:= 0 -— V@ MER Ifiltrada;

VD MEDF NMU:= 0 -— VD MEDF[n-1];

VQ MEDF NMU:= 0 -- VQ MEDF[n-1];

FCF VMED:= 250 -— frequéncla de corte de flltro ¥ MED, &m ¥ad/isy;

V_MED2F:= 0 —— tensdo medida filtrada;

YL PUs= @ -— tensdo de eixo direto medida em pu;

VQ PU:= 0 -— tensdo de eixo em quadratura medida em pu;

V. _PU:= 0 -—- tensdo em pu;,

VD PUF:= 0 == Wb PU Tiltrads;

VQ PUF:= 0 == Wy PO Filtradsa;

VD_PUF_NMU:= 0 -— VD PUF[n-1];

VQ PUF NMU:= 0 -— VQ PUF[n-1];

FCE VPU:= 250 -= freguéneia de cvorte do filtro V PU, em rad/s;

V_PUF:= 0 -— tensdo em pu filtrada;,

ID MED:= 0 —— corrente de eixo direto medida,;

IO MED:= 0 -— corrente de eixo em quadratura medida;

I MED:= 0 —-— corrente medida,;

ID MEDF:= 0O —— IR MER filtraday;

IQ MEDF:= 0 -— IQ MER Ifiltraday

ID MEDF NMU:= 0 -- ID MEDF[n-1];

TQ MEDF NMU:= 0 -- IQ MEDF[n-1];

FCF IMED:= 250 -— frequénclia de corte do filtro I MED, &m ¥ad/s;

I MEDF:= 0 —— corrente medida filtrada;

ID PUs= 0 -— corrente de eixo direto medida em pu;

IQ PU:= O -— corrente de eixo em quadratura medida em pu;

I BU:= 0 -— QOFrerts & pa;

1Ix PUF:= B == 1B PU Tiltrads;:

I PUF:= 0 == 1@ PU filtrada;

TQ PUF NMU:= 0 -— ID PUF[n-1];

ID PUF NMU:= 0 -— IQ PUF[n-1];

FCE LPUs= .5000 -- frequéneia de cvorte do filtro I PU, em rad/s;

L PlUEe= 0 == I P Eiltwaday

P MED:= 0 -— poténcia ativa medida;,

Q MED:= 0 -— poténcia reativa medida;
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P MEDF:= 0
Q MEDF:= 0
P MEDF NMU:= 0
Q MEDF NMU:= 0
FCF_PMED:= 100
FCF_QMED:= 100

P PU:= 0
Q PU:= 0
P PUF:= 0
Q PUF:=

P PUF NMU:= 0
Q PUF NMU:= 0
FCF_PPU:= 100

FCF_QPU:= 100
P REF:= 0
Q REF:= 0
V_MAX:= 1.05
V_MIN:= 0.95

-= P MED r£ilbtrads;

== @ MED £iltradsa;

-— P MEDF[n-1]p

== @ MEDF[n-1]%

-- frequéneia de corte do filtro de P MED, em rad/s;

—— frequéneia de corte do filtro de Q MED, em rad/s;

-— poténcia ativa em pu;

-— poténcia reativa em pu;

== P P Eiltwraday

- @ PW Liltradey

== P PUF{n=1]2

== @ PUF[n-1];

-— frequéneia de corte do filtro de P PU, en rad/s;

-— Erequendisd Je darte gd riifvo de .Q RU, & Fadisy

-— poténcia ativa de referéncia;

-— poténcia reativa de referéncia;

-— mdxima tensdo no PAC para absorgdo de poténcia reativa, em pu;
-— minima tensdo no PAC para fornecimento de poténcia reativa, em pu;
-— mdxima poténcia reativa a ser fornecida pelo conversor, em pu;
-— mdxima poténcia reativa a ser absorvida pelo conversor, em pu;

Kpl:= 0.88535704067013 —-— constante proporcional PI-1;
T1le= 1/83.,2120218007307 -—- constante integral PI-1;
Kp2s= 0.765177752213601 ~= consktanle propercienal PI-2;
Ti2:= 1/82.1103159864179 -— constante integral PI-2;

Kp3:= 0.634
Ti3y= 1/182.81
Kpd:= 0.634
Tids= 1/182.81
I REFlz= 0

ID REF1 NMU:= 0
WUP_D:= 0

ERRO P:= 0
ERRO P NMU:= 0
IQ REFl:= 0

IQ REF1 NMU:= 0
WUP_Q:= 0

ERRO Q:= 0
ERRO Q NMU:= 0
ID REF2:= 0

IQ REFE2:= 0
ERRO ID:= 0
ERRO ID NMU:= 0

VDEIZ:= —0:2687 06
VDPI3 NMU:= -0.26796

VD REF:= 0
ERRO 1Q:= 0
ERRO 1Q NMU:= 0

VQPI4:= 0.026906
VOPI4 NMU:= 0.026906

VQ REF:= 0
vMOD1 A:= 0
vMCOD1 B:= 0
vMOD1 C:= 0
vMOD A:=
vMOD B:=
vMOD C:=
INDMOD:= 0

o O o

FREMOD:= 1000000

FREPOR:= 5000

TEMMOR:= 0

PNOMIN:= 3*VPACN*IPACN
TAQU:= 1/FRERQU

SNOMIN: = 3*VPRCN*IPACN
XACL PU:= (2*pi*FRERED*LEf)/ (VPACN*VPACN/ (SNOMIN/3))

-~ gpnstante proporcionsl PI-3;
-— constante integral PI-3;
—= geonstants preopercienal PI-4;
—— constante integral PI-4;
—— corrente de referéncia de eixo direto;
== ID REFI[m-1];
-— varidvel anti-windup de eixo direto;
-— erro de poténcia ativa;
== ERRO Pln-1]y
-— corrente de referéncia de eixo em quadratura;
—— TQ BEFI[n-172
-— varidvel anti-windup de eixo em quadratura;
-— erro de poténcia reativa;,
—— ERRO Q[n-1]y
-— corrente de referéncia de eixo direto apds verificacdo de limites;
-— corrente de referéncia de eixo em quadratura apds verificacgdo de limites;,
-— erro de corrente de eixo direto;
-— ERRO ID[n-1];
—— tensdo de eixo direto de saida do PI-3;
== WRPIZm=1];
—— tensdo de eixo direto de referéncia;
-— erro de corrente de eixo em quadratura;
-— ERRO IQ[n-1];
-— tensdo de eixo em quadratura de saida do PI-4;
— WOBPT4#{1-1];
-— tensdo de eixo em quadratura de referéncia;
-— moduladoras para sinais de frequéncia fundamental;

—— moduladoras finais;

-— indice de modulacdo;

-— frequéncia da onda triangular (portadora) para chaveamento via SPWM
-— (escolher frequéncia miultipla inteira de FREAQU), em hertz;

-— tempo morto no disparo das chaves da unidade inversora, em segundos;
-— poténcia aparente nominal do conversor, em VA;

-— periodo de aquisigdo;

—-— poténcia aparente nominal do conversor, em VA;

-— reatancia de acoplamento, em pu;

N _TEMP:= FREMOD/FREAQU

FLAG TEMP:= 0

PPORT:= 1/FREPOR

NPPORT:= 0
AMPPOR:= 2
PORT:= 0

CHl:=
CH2:=
CH3:=
CH4:=
GHb =
CH6:=
CHAEVEl:= 0
CHAVEZ2:= 0

O S s O & 9
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CHAVE3:= 0
CHAVE4:= 0
CHAVES:= 0
CHAVEG: 0
histdef (CH
histdef
histdef
histdef
histdef (CH5

{

(

(

(CH4

(
histdef (CH6) :=

(

(

(

(

¢

{

)

]
CH3) :=

)

)

Lo e s ) > B o Qi

histdef (CHAVE1
histdef (CHAVE2
histdef (CHAVE3
histdef (CHAVE4
histdef (CHAVES
histdef (CHAVE6G

ENDINIT

EXEC

FLAG TEMP:= FLAG TEMP + 1
IF FLAG TEMP = N TEMP THEN

[= g 0 i« B & e i g

1=
ju=
)=
1=
=
)=

IF t » 0.1 AND t < 3.2 THEN —- ENTRADA DIGITAL 1;

DIGITINl:= 1 —-— ou flutua ou despacha poténcia;
ELSE
DIGITINl:= 0 —-—- nem flutua nem despacha poténcia;
ENDIF
IF £t » 0.2 AND t < 3 THEN -- ENTRADA DIGITAL 2;
DIGITIN2:= 1 —-- despacha poténcia;,
ELSE
DIGITIN2:= 0 —-—- entra em estado flutuante,
ENDIF

-— transformagdo das tensdes e correntes de entrada em valores reais;
VA:= (vLCA[1l] - AJUSTE VA)*CONSTRANS VA

VB:= (vLCA[2] - AJUSTE VB)*CONSTRANS VB
VC:= (vLCA[3] - AJUSTE VC)*CONSTRANS VC
IA:= (iLCA[1] - AJUSTE IA)*CONSTRANS IA
IB:= (iLCA[2] - AJUSTE IB)*CONSTRANS IB
IC:= (1LCA[3] - AJUSTE IC)*CONSTRANS IC
VCC:= (vLCC - AJUSTE VCC)*CONSTRANS VCC

—— cdlculo e filtragem digital da tensdo no lado de corrente continua;
VCCF NMU:= VCCF
VCCF:= (VCCF_NMU + VCC*TAQU*FCF _VCC)/ (TAQU*FCF VCC + 1)

—-— inicio sincronizagdc com a rede elétrica;
V_ALFA:= 0.666667% (VA - 0.5%VB - 0.5%VC)

V_BETA:= 0.666667* (0.866025*VB - 0.866025*VC)
V_MED1:= sqrt(V_ALFA*V ALFA + V_BETA*V BETA)

—-— cdlculo das varidveis direta e em quadratura de sequéncia positiva e negativa;
VD P:= V_ALFA*cos (ANG REF PLL) + V_BETA*sin (ANG REF PLL)

VQ P:= -V _ALFA*sin(ANG REF PLL) + V BETA*cos (ANG REF PLL)

VD N:= V_ALFA*cos (-1*ANG REF PLL) + V BETA*sin(-1*ANG REF PLL)

VQ N:= -V ALFA*sin(-1*ANG REF PLL) + V BETA*cos (-1*ANG REF PLL)

—-— célula de desacoplamento;
VQ P DC NMU:= VQ P DC
VD P DC:= VD P - VD N DCE*cos
VQ P DC:= VQ P + VD N DCF*sin
VD N DC:= VD N - VD P DCEF*cos
VQ N DC:= VQ N - VD P DCF*sin

2*MNG REF PLL
2*DNG REF PLL
2*MNG REF PLL
2*ANG REF PLL

- VQ N DCF*sin
VQ N DCEF*cos
VQ P DCF*sin
VQ P DCE*cos

2*MNG REF PLL
2*DNG REF PLL
2*MNG REF PLL
2*ANG REF PLL

4

)
)
)
)

)
)
)
)

—— filtragem dos sinais de saida, filtreos passa-baixa;
VD_P_DCF_NMU:= VD P DCF
VQ P _DCF NMU:= VQ P DCF
VD N DCF NMU:= VD N DCF
VQ N DCF_NMU:= VQ N DCF

VD P DCF:= (VD P_DCF NMU + VD P _DC*TAQU*FCFPLL)/ (TAQU*FCFPLL + 1)
VQ P DCF:= (VQ P DCF NMU + VQ P DC*TAQU*FCFPLL)/ (TAQU*FCFPLL + 1)
VD N DCF:= (VD N DCF NMU + VD N DC*TAQU*FCFPLL)/ (TAQU*FCFPLL + 1)
VO N DCF:= (VQ N DCF NMU + VQ N DC*TAQU*FCFPLL)/ (TAQU*FCFPLL + 1)

—— cdlculo do dngulo de referéncia;

FREQ PLL NMU:= FREQ PLL

FREQ PLL:= FREQ PLL NMU - kp PLL*VQ P DC_NMU + (kp PLL + ki PLL*TAQU)*VQ P DC
ANG REF PLL NMU:= ANG REF PLL

ANG REF PLL:= ANG REF PLL NMU + TAQU*FREQ PLL
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IF (ANG REF PLL >= 6.283185) THEN
BNG_REF PLL:= 0

ENDIF

ANG REF:= ANG REF PLL

-— verificacdo de sincronia com a rede;

IF ANG REF > 4.712389 OR ANG REF < 1.570796 THEN
FLAGAUXO:= 1

ELSE
FLAGAUXO:= 0

ENDIF

-— fim da sincronizacgdo com a rede elétrica;

—— inicio transformagdo vetorial de tensdes e correntes e filtragem digital;
-— transformagdo vetorial das tensdes medidas (abc para dqg0) ;

VD MED:= 0.666667* (VA*cos (ANG REF) + VB*cos (ANG REF - 2.094395) + VC*cos (ANG REF + 2.094395))
VQ MED:= -0.666667* (VA*sin (ANG REF) + VB*sin(ANG REF - 2.094395) + VC*sin(ANG REF + 2.094395))

V MED2:= sqrt (VD MED*VD MED + VQ MED*VQ MED)

-— filtragem dos sinais de tensdo dqg, filtros passa-baixa de primeira ordem;
VD_MEDF NMU:= VD MEDF

VQ MEDF _NMU:= VQ MEDF

VD MEDF:= (VD MEDF NMU + VD MED*TAQU*FCF VMED)/ (TAQU*FCF VMED + 1)

VQ MEDF: (V@ MEDF NMU + V@ MED*TAQU*FCF VMED)/ (TAQU*FCF VMED + 1)

V_MED2F:= sqrt (VD MEDF*VD MEDF + VQ MEDF*VQ MEDF)

-— cdlculo das tensdes em pu;
VD PU:= VD MED/ (VPACN*sqrt (2))
VQ PU:= VQ MED/ (VPACN*sqgrt(2))
¥ PUz= SeBELAND PURND PU + NG BUMG BI)

-— filtragem dos sinais de tensdo dg em pu, filtros passa-baixa de primeira ordem;
VD_PUF_NMU:= VD PUF
VQ PUF NMU:= VQ PUF
VD _PUF:= (VD PUF NMU + VD PU*TAQU*FCF VPU
VQ PUF:= (VQ PUF NMU + VQ PU*TAQU*FCF VPU

)/ (TAQU*FCF VPU + 1)
)
V_PUF:= sqrt (VD_PUF*VD PUF + VQ PUF*VQ PUF

i
/ (TRQU*FCF_VPU + 1)
)

—— transformacgdo vetorial das correntes medidas (abc para dg0);

ID MED:= 0.666667* (IA*cos (ANG REF) + IB*cos (ANG REF - 2.094395) + IC*cos(ANG REF + 2.094395))
IQ MED:= -0.666667* (IA*sin (ANG REF) + IB*sin(ANG REF - 2.094395) + IC*sin(ANG REF + 2.094395))

I MED:= sqrt(ID MED*ID MED + IQ MED*IQ MED)

-— filtragem dos sinais de corrente dg, filtros passa—-baixa de primeira ordem;
ID MEDF _NMU:= ID MEDF

TQ MEDF NMU:= TQ MEDF

ID MEDF:= (ID MEDF NMU + ID MED*TAQU*FCF IMED)/ (TRQU*FCF IMED + 1)

IQ MEDF:= (IQ MEDF NMU + IQ MED*TRQU*FCF IMED)/ (TRQU*FCF IMED + 1)

T MEDF:= sqrt (ID MEDF*ID MEDF + IQ MEDF*IQ MEDF)

—-— cdlculo das correntes em pu;

ID PU:= ID MED/IPACN

IQ PU:= IQ MED/IPACN

I PUzx= sgrE{ID PU¥ID PU + I¢ PUXLE PU)

—— filtragem dos sinais de corrente dg, filtros passa-baixa de primeira ordem;
ID _PUF NMU:= ID PUF

TQ PUF NMU:= IQ PUF

ID PUF:= (ID_PUF NMU + ID PU*TAQU*FCF TPU)/ (TAQU*FCF TPU + 1)

TQ PUF:= (IQ PUF NMU + IQ PU*TAQU*FCF TPU)/ (TAQU*FCF TPU + 1)

I PUF:= sqrt (ID PUF*ID PUF + IQ PUF*IQ PUF)

-— fim da transformacgdo vetorial de tensfes e correntes e filtragem digital;

-— inicio do cdlculo das poténcias ativa e reativa;

—-— cdlculo das poténcias ativa e reativa trifdsicas medidas;
P MED:= 1.5*% (VD MED*ID MED + VQ MED*IQ MED)

Q MED:= 1.5%(VQ MED*ID MED - VD MED*IQ MED)

-— filtragem das poténcias medidas;

P MEDF NMU:= P_MEDF

QO MEDF _NMU:= Q MEDF

P MEDF:= (P _MEDF NMU + P MED*TAQU*FCF PMED
Q MEDF:= (Q MEDF NMU + Q MED*TAQU*FCF QMED

)/ (TAQU*FCF _PMED + 1)
)/ (TAQU*FCE _QMED + 1)
—— gdlecule das puténcias para puj

P PU:= P_MED/SNOMIN

Q PU:= Q MED/SNOMIN
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-— filtragem das poténcias medidas;

P PUF NMU:= P_PUF

Q PUF NMU:= Q PUF

P PUF:= (P_PUF NMU + P_PU*TAQU*FCF PPU)/ (TAQU*FCF_PPU + 1)
Q PUF:= (Q PUF NMU + Q PU*TAQU*FCF_QPU)/ (TAQU*FCF QPU + 1)
-— fim cdlculo das poténcias ativa e reativa;

—— inicio do cdlculo dos valores de referéncia para as poténcias;
-— verifica tempo no qual o conversor comega o despacho de poténcia;
IF DIGITIN1 = O THEN -- ENTRADA DIGITAL 1,

FLAGAUX1:= 0 —— nem flutua nem despacha poténcia;
ELSE

FLAGAUX1:= 1 —-— ou flutua ou despacha poténcia;
ENDIF

IF FLAGAUX1 = 1 THEN
IF VCCE < VCCNOM AND FLAGAUX3 = 0 THEN

FLAGAUX2:= 1 —— todas as chaves do inversor abertas;,
ELSE
FLAGRUX2:= 0 —-- j4 pode entrar em estado flutuante ou despachar poténcia;

IF VCCEF < VCCMIN THEN
FLAGAUX3:= 0

FLAGAUX2:= 1 —— se tensdo é reestabelecida pode flutuar ou despachar poténcia novamente (tirar
prdxima linha se for © casa);
——FLAGAUX4:= 1 —-— talvez houve curto, Iinterromper todo o processo definitivamente,
ELSE
FLAGAUX3:= 1
ENDIF

IF abs (IA) > IPACMA*sqrt(2) OR abs (IB) > IPACMA*sqrt(2) OR abs (IC) > IPACMA*sqrt(2) OR VCCFEF >
VCCMAX OR V_PUF < 0.5 THEN -- protegdo instantinea sobrecorrente;

FLAGRUX4:= 1 —— tem que abrir todas as chaves do inversor;
ENDIF
IF DIGITINZ2 = 0 THEN -—- ENTRADA DIGITAL 2;
FLAGAUXb:= 0 —- entra em estado flutuante;
ELSE
FLAGAUXS:= 1 —-- despacha poténcia;
ENDIF
IF VD PUF < VPACMI OR FLAGAUX2 = 1 OR FLAGAUX5 = 0 OR FLAGAUX4 = 1 THEN
P REF:= 0
Q REF:= 0
ELSE

-— determinacdo do despacho de poténcia ativa;,
-—P REF:= VCCFE/VCCNOM

P REF:= P REF + 0.0001 -- rampa de incremento de P REF (1 segundo);
IF P REF > 1 THEN
F REF:= 1
ENDIF
== REF:= 1

—— determinagdo do despacho de poténcia reativa,;
IF FLAGl = 1 THEN
Q REF:= -1*((VD _PUF - 1)/ ((V_MAX - V MIN)/(Q MAXC + QO MAXT)))
IF VD PUF < V MIN THEN
Q REF:= Q MAXC
ENDIF
IF VD PUF > V MAX THEN
Q REF:= Q MAXT
ENDIF
ELSIF FLAGl = 2 THEN
Q REF:= P PUF*tan(acos (FLAGZ))
ELSE
Q REF:= 0
ENDIF
ENDIF
ENDIF
IF FLAGAUX4 = 1 THEN
FLAGRUX2:= 1 —-— em caso de curto-circuito, interromper todo o processo definitivamente;
ENDIF
—— fim do cdlculo dos valores de referéncia para as poténcias;

—— inficio cdlculo dos erros e aplicagfes dos controladores;

-— cdlculo da corrente de eixo direto e em quadratura de referéncia;
IF FLAGRAUX2 = 0 THEN -- despacha poténcia ou estado flutuante;
ERRO P _NMU:= ERRO P

ERRO_Q NMU:= ERRO Q

ERRO P:= (P REF - P_PUF)*1 + WUP D

ERRO Q:= (Q REF - Q PUF)*1 + WUP_Q

—= @OHE¥OIadoY BT-1
ID REF1 NMU:= ID REF1

a
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ID REF1l:= ID REF1 NMU + (TAQU/(2*Til) + Kpl)*ERRO P + (TRAQU/(2*Til) - Kpl)*ERRO P NMU

—= GOHEEOIEaH0Y BT-24
IQ REF1 NMU:= IQ REF1
IQ REFl:= IQ REF1 NMU + (TAQU/ (2*Ti2) + Kp2)*ERRO Q + (TRQU/ (2*Ti2) - Kp2)*ERRO_Q NMU

—-— aplicacdo do bloco "andlise dos limites operacionais da unidade inversora”;
IF (ID REF1*ID REF1 + IQ REF1*IQ REF1) <= 2 THEN
ID REF2:= ID REF1
TQ REF2:= TQ REF1
ELSE
IF abs (ID REF1) > sqgrt(2) THEN
IF ID REF1 > 0 THEN
ID REF2:= sgrt(2)
ELSE
ID REF2:= -sgrt(2)
ENDIF
TQ REF2:
ELSE
ID REF2:= ID REF1
AUX2:= abs (2 - ID REF2*ID REF2)
IF IQ REF1 > O THEN
IQ REF2:= sqrt (AUX2)
ELSE
IO REF2:= -1*sqrt (AUX2)
ENDIF
ENDIF
ENDIF

0

-— malha anti-windup de eixo direto e de eixo em quadratura;
WUP_D:= ID REF2 - ID REF1
WUP_Q:= TQ REF2 - IQ REF1

ERRO_ID NMU:= ERRO 1D
ERRO TQ NMU:= ERRO 1Q

ERRO ID:= (ID REF2 - ID PUF)*1
ERRO IQ:= -1*(IQ REF2 + IQ PUF)*1

—= GOHE¥OIad0Y BT=-3
VDPI3 NMU:= VDPI3
VDPI3:= VDPI3 NMU + (TAQU/(2*Ti3) + Kp3)*ERRC ID + (TAQU/(2*Ti3) - Kp3)*ERRO _ID NMU

—= @unitrotador Bl1=23
VQPI4 NMU:= VQPI4
VQPI4:= VQPI4 NMU + (TAQU/ (2*Tid) + Kp4)*ERRO IQ + (TAQU/(2*Tid) - Kpd)*ERRO IQ NMU

-- desacoplamento;

VD REF:= VDPI3 + VD PUF - XACL PU*IQ PUF

VQ REF:= VQPI4 + VQ PUF + XACL PU*ID PUF
INDMOD:= sqrt (VD REF*VD REF + VQ REF*VQ REF)

—— transformagdo vetorial inversa das tensdes (dq0 para abc);

vMOD1 A:= VD _REF*cos (ANG REF) - VQ REF*sin (ANG REF)

vMOD1 B:= VD REF*cos (ANG REF - 2.094395) - VQ REF*sin(ANG REF - 2.094395)
vMOD1 C:= VD _REF*cos (ANG_REF + 2.084395) - VQ REF*sin(ANG REF + 2.094335)

-— tensdes de referéncia para chaveamento via SFWM (moduladoras);
vMOD_A:= vMOD1 A
vMOD_B:= vMOD1 B
vMOD_C:= vMOD1 C
ELSE

vMOD1 A:=
vMOD1 B:
vMOD1 C:
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vMOD1 _C:= 0
vMOD A:=
vMOD B:=
vMOD C:=
FLAGAUXZ:
ENDIF
FLAG_TEMP:
ENDIF

o oo
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—— PWM senoidal;
NPPORT:= trunc (t/PPORT)
IF (t - NPPORT*PPORT) < (PPORT/2) OR (t-NPPORT*PPORT) > (3*PPORT/2) THEN

PORT:= (2*AMPPOR/PPORT)* (£t — NPPORT*PPORT) - AMPPOR/2
ELSE

PORT:= (-2*AMPPOR/PPORT)* (t - NPPORT*PPORT) + 2*AMPPOR - AMPPOR/2
ENDIF

IF vMOD A = 0 AND vMOD B = 0 AND vMOD C = 0 THEN
CHl:=
GHZ =
CH3:=
CH4:=
CH5:=
CH6:=
CHAVE1:=
CHRAVEZ :=
CHRVE3:=
CHAVE4 :=
CHRAVED:=
CHAVE G :=

ELSE
IF vMOD A > PORT THEN

CHl:= 1
CHAVEl:= 1
CH4:= 0
CHAVE4:= 0
ELSE
CH1l:= 0
CHAVEl:= 0
CH4:= 1
CHAVE4:= 1
ENDIF
IF vMOD B > PORT THEN
CH3:= 1
CHAVE3:= 1
CH6:= 0
CHAVE6:= 0
ELSE
CH3:= 0
CHAVE3:= 0
CH6:= 1
CHAVEG:= 1
ENDIF
IF vMOD C > PORT THEN
CHb:= 1
CHAVED:= 1
CH2:= 0
CHAVEZ2:= 0
ELSE
CHb5:= 0
CHAVEDS:= 0
CH2:= 1
CHRVEZ:= 1
ENDIF

ENDIF

ENDEXEC

ENDMODEL
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Apéndice II — Controle da unidade inversora (DSP)

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target

1

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

I
// Date: March 03, 2017 16:55:26

#include <math.h>
#include "PS bios.h"
typedef float DefaultType;

#define  GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();

// INICIO DA DECLARACAO DE VARIAVEIS /
float vVLCA A; // tensdes instantaneas de fase no lado de corrente alternada (ponto de acoplamento);

float vVLCA B;
float vVLCA C;

floatiLCA A; // correntes instantaneas de linha no lado de corrente alternada (ponto de acoplamento),

floatiLCA B;
floatiLCA C;

float vLCC; // tensdo do lado de corrente continua da unidade inversora;

int DIGITINT; // entrada digital (inicia conexdo do inversor),

int DIGITINZ; // entrada digital (ou flutua ou despacha poténcia);

float VPACN =127, // tensdo de fase de referéncia no lado de corrente alternada, volt-rms;

float VPACMI= 0.7, // tenséio minima do lado de corrente alternada, em pu;

float IPACN = 8; // corrente de referéncia no lado de corrente alternada, ampére-rms;

float IPACMA = 15; // corrente maxima no lado de corrente alternada, ampére-rms;

float FRERED = 60, // frequéncia nominal da rede elétrica, em hertz;

float VCCNOM = 450; // tensdo de referéncia (nominal) no lado de corrente continua, em volt,

float VCCMAX = 700; // tensdo de referéncia (nominal) no lado de corrente continua, em volt;

float VCCMIN = 360, // tenséio minima do lado de corrente continua para operagéio da unidade inversora, em volt;
float FLAGI1 = 0; // modo de operagéio do conversor, quanto ao despacho de poténcia reativa;

float FLAG2 = 0.95; // fator de poténcia de operagdo (para FLAGI = 2);

float FREAQU = 20000; // frequéncia com a qual o microcontrolador atualiza os valores de entrada, ou frequéncia do ADC, em hertz;
float Lf = 0.0039666; // indutancia total do filtro de conexdo, em henry;

float PI = 3.1415926536; // constante;

float AJUSTE VA =1.500013;

float AJUSTE VB = 1.498173;

float AJUSTE VC = 1.498469;

float AJUSTE IA = 1.498094;

float AJUSTE IB = 1.499717;

float AJUSTE IC = 1.497053;

float AJUSTE VCC = 1.503802;
float CONSTRANS VA =196.8303;
float CONSTRANS VB =198.7561,
float CONSTRANS VC =196.6107,
float CONSTRANS TA =16.10342;
float CONSTRANS 1B = 16.10873;
float CONSTRANS IC = 16.16091;
float CONSTRANS VCC = 425.654;

int FLAGAUXO0 =0; // verificagdo de sincronia com a rede elétrica;

int FLAGAUX1 = 0; // ou flutua ou despacha poténcia se igual a 1, todas as chaves abertas se igual a 0;
int FLAGAUX2 =1, // todas as chaves abertas se igual a 1;

int FLAGAUX3 = 0; // verificagdo da tenséo de entrada do inversor (igual a 1 se tensdo estiver acima da minima);
int FLAGAUX4 = 0; // protegdio contra possivel curto-circuito na entrada ou na saida do inversor;

int FLAGAUXS = 1; // igual & 0 para estado flutuante, igual a 1 para despacho de poténcia;

float AUX2 =0; // variavel auxiliar para limitagdo de poténcia;

float FLAGPROTI = 0; // flag para indicar que protecdo foi acionada devido sobrecorrente;

float FLAGPROT2 = 0; // flag para indicar que protecéo foi acionada devido sobretenséo no link CC;
float FLAGPROT3 = 0; // flag para indicar que protecéo foi acionada devido subtenséo no lado CA;

float VA =0; // tensdes trifasicas do lado de corrente alternada obtidas pelo ADC;

float VB = 0,

float VC = 0,

float JA =0; // correntes trifasicas do lado de corrente alternada obtidas pelo ADC;

float IB = 0;

float IC = 0;

float VCC = 0; // tensdo no lado de corrente continua;

float VCCF = 0;

float VCCF NMU = 0;
float FCF_VCC = 100;
float V. ALFA =0,

// VCC filtrada;
// VCCF|[n-1],

// frequéncia de corte do filtro de VCC, em rad/s;
// calculada a partir de vVLLCA (tensdes no ponto de acoplamento);
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float V. BETA =0, // calculada a partir de vVLLCA (tensdes no ponto de acoplamento);

float V.MED1 =0; // médulo da tensdo calculada a partir de V. ALFA e de V. BETA;

float VD P=0; // tensdo de sequéncia positiva de eixo direto;

float VQ P=0; // tens@o de sequéncia positiva de eixo em quadratura;

float VD N =0; // tens@io de sequéncia negativa de eixo direto;

float VQ N=0; // tensdo de sequéncia negativa de eixo em quadratura;

float VD P DC =0; // termo constante da tenso de sequéncia positiva de eixo direto;

float VQ P DC=0; // termo constante da tensfo de sequéncia positiva de eixo em quadratura;
float VD N DC=0; // termo constante da tenso de sequéncia negativa de eixo direto;

float VQ N DC=0; // termo constante da tensdo de sequéncia negativa de eixo em quadratura;
float VQ P DC NMU =0; //'VQ P _DC[n-1];

float VD P DCF=0; // VD _P_DC filtrado;

float VD N DCF =0, // VD N _DC filtrado;

float VQ P DCF=0; // VD N _DC filtrado;

float VQ N DCF =0, //'VQ N _DC filtrado;

float VD_P DCF NMU =0, // VD _P_DCF[n-1];
float VQ P DCF NMU =0, // VQ_P_DCF[n-1];
float VD N_DCF NMU=0; // VD N_DCF[n-1];
float VQ N DCF NMU=0; // VQ N DCF[n-1];

float VQ P DC PU=0; //'VQ P _DC em pu;

float VQ P DC PU NMU =0; // VQ P _DC PUln-1];

float FCFPLL = 125.6637, // frequéncia de corte do filtro passa baixa utilizado no PLL, em rad/s;
float kp PLL = 46; // constante do PI utilizado no PLL;

float ki PLL = 0.0435; /I constante do PI utilizado no PLL;

float FREQ PLL =0; // frequéncia calculada pelo PLL;

float FREQ PLL. NMU=0; /FREQ PLL[n-1];

float ANG REF PLL=0; // angulo de referéncia para a transformagéo vetorial obtido a partir do PLL;
float ANG REF PLL NMU = 0;// ANG REF PLL[n-1];

float ANG REF = 0; // angulo de referéncia;

float VD MED = 0; // tensdo de eixo direto medida;

float VQ MED=0; // tensdo de eixo em quadratura medida;

float V.MED2 =0; // tensdo medida;

float VD MEDF = 0; // VD_MED filtrada;

float VQ MEDF =0, //' VQ MED filtrada;

float VD_MEDF NMU=0;  // VD_MEDF[n-1];
float VQ_ MEDF NMU=0;  // VQ_MEDF[n-1];

float FCF VMED = 250; // frequéncia de corte do filtro V. MED, em rad/s;
float V. MED2F = 0; // tensdo medida filtrada;

float VD PU =0; // tenséo de eixo direto medida em pu;

float VQ PU =0; // tensdo de eixo em quadratura medida em pu;
float V. PU=0; // tens@o em pu;

float VD PUF = 0; // VD_PU filtrada;

float VQ PUF =0; //' VQ PU filtrada;

float VD PUF NMU = 0; // VD _PUF[n-1];

float VQ_PUF NMU = 0; // VQ_PUF[n-1];

float FCF VPU = 250; // frequéncia de corte do filtro V_PU, em rad/s;
float V. PUF =0, // tens@o em pu filtrada;

float ID MED = 0; /I corrente de eixo direto medida;

float IQ MED=0; // corrente de eixo em quadratura medida;

float I MED =0, /I corrente medida;

float ID MEDF = 0; // ID_MED filtrada;

float IQ MEDF =0, //' 1Q_MED filtrada;

float ID MEDF NMU=0;  //ID_MEDF[n-1];
float IQ MEDF NMU=0;  //IQ MEDF[n-1];

float FCF IMED = 250; // frequéncia de corte do filtro I MED, em rad/s;
float I MEDF = 0; /I corrente medida filtrada;

float ID PU = 0; // corrente de eixo direto medida em pu;

float IQ PU=0; // corrente de eixo em quadratura medida em pu;
floatI PU=0; // corrente em pu;

float ID PUF = 0; // ID_PU filtrada;

float IQ PUF=0; //' 1Q PU filtrada;

float ID PUF NMU = 0; //ID_PUF|[n-1];

float IQ_ PUF NMU = 0; //1Q_PUF[n-1];

float FCF IPU = 5000, // frequéncia de corte do filtro I PU, em rad/s;
float I PUF =0, //'T PU filtrada;

float P MED = 0; // poténcia ativa medida;

float Q MED =0; // poténcia reativa medida;

float P MEDF =0, /' P_MED filtrada;

float Q MEDF = 0; // Q MED filtrada;

float P MEDF NMU = 0; // P_MEDF[n-1];

float Q_ MEDF NMU = 0; // Q_ MEDF[n-1];

float FCF PMED = 100; // frequéncia de corte do filtro de P MED, em rad/s;
float FCF QMED = 100; // frequéncia de corte do filtro de Q MED, em rad/s;
float P PU = 0; // poténcia ativa em pu;

float Q PU=0; // poténcia reativa em pu;

float P PUF = 0; // P_PU filtrada;

float Q PUF =0, // Q PU filtrada;
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float P PUF NMU = 0;
float Q_ PUF NMU = 0;
float FCF_PPU = 100;
float FCF_QPU = 100;
float P REF = 0;

float Q REF =0,

float V.MAX = 1.05;
float V. MIN = 0.95;
float Q MAXC =0.2;
float Q MAXI=0.2;

// P_PUF[n-1];

// Q_PUF[n-1];

// frequéncia de corte do filtro de P PU, em rad/s;

// frequéncia de corte do filtro de Q PU, em rad/s;

// poténcia ativa de referéncia;

// poténcia reativa de referéncia;

// maxima tenséio no ponto de acoplamento para absor¢éio de poténcia reativa, em pu;

// minima tensdo no ponto de acoplamento para fornecimento de poténcia reativa, em pu;
// maxima poténcia reativa a ser fornecida pelo conversor, em pu;

// maxima poténcia reativa a ser absorvida pelo conversor, em pu;

float Kpl = 0.88535704067013;
float Til = 1/83.2130219007307,
float Kp2 = 0.765177752213601;
float Ti2 = 1/82.1103159864179;
float Kp3 = 0.10428469072073;
float Ti3 = 2/48.2306465329167,
float Kp4 = 0.10428469072073;

float Ti4 = 2/48.2306465329167,

float ID REF1 = 0;

float ID REF1 NMU = 0;
float WUP_D =0,

float ERRO P =0;

float ERRO P NMU = 0;
float IQ REF1 =0;

float IQ REF1 NMU = 0;
float WUP_Q =0,

float ERRO Q=0;

float ERRO_Q NMU = 0;
float ID REF2 = 0;

float IQ REF2 =0;

float ERRO ID =0,

float ERRO ID NMU = 0;
float VD REF=0;

float ERRO 1Q=0;

float ERRO _1Q NMU = 0;
float VQ REF=0;

float VDPI3 = 0;

float VDPI3 NMU = 0;
float VQPI4 = 0;

float VQPI4 NMU = 0;
float vMOD1 A =0;

float vMOD1 B =0;

float vMOD1 C=0;

float vYMOD A
C

Il
oo o

float vMOD B
float vMOD C =
float MODS VA =0,
float MODS VB =0;
float MODS VC =0;
float MODI VA =0,
float MODI VB = 0;
float MODI VC = 0;
float INDMOD = 0;

>
>
>

/I corrente de referéncia de eixo direto;
//ID_REFI1[n-1];

// variavel anti-windup de eixo direto;

// erro de poténcia ativa;

// ERRO P[n-1];

// corrente de referéncia de eixo em quadratura;
//1Q_REFI1[n-1];

// variavel anti-windup de eixo em quadratura;

// erro de poténcia reativa;

// ERRO_Q[n-1];

// corrente de referéncia de eixo direto apds verificagdo de limites;
// corrente de referéncia de eixo em quadratura apos verificagdo de limites;
// erro de corrente de eixo direto;

// ERRO _ID[n-1];

// tensdo de eixo direto de referéncia;

// erro de corrente de eixo em quadratura;

// ERRO _IQ[n-1];

// tensdo de eixo em quadratura de referéncia;

// tensdo de eixo direto de saida do PI-3;

// VDPI3[n-1];

// tensdo de eixo em quadratura de saida do PI-4;

// VQPI4[n-1];

// moduladoras para sinais de frequéncia fundamental;

// moduladoras finais;

// moduladoras para chaves superiores;

// moduladoras para chaves inferiores;

// FIM DA DECLARACAO DE VARIAVEIS /

interrupt void Task 1();

DefaultType fGbICCS = 0.0;
DefaultType fGbICCS 1=0.0;
DefaultType fGbICCS 2=0.0;
DefaultType fGbICCS 3 =0.0;
DefaultType fGbICCS 4 =0.0;
DefaultType fGbICCS 5=0.0;
interrupt void Task()

{

DefaultType fADC, fZOH19, fADC 1, fZOH18, fADC 2, fZOH21, fADC 3, fZOH20, fADC 4, {ZOH23;
DefaultType fADC 5, fZOH22, fADC 6, £ZOH24, fTI DIN1, fTI DINI 1, fTT DIN1 2, fCCS 6;
PS_Enablentr();

fADC = PS_GetDcAdc(0);

fADC 1=PS GetDcAdc(1);

fADC 2 =PS GetDcAde(2),

fADC 3 = PS GetDcAde(3);

fADC 4 =PS GetDcAdc(4);

fADC 5 =PS GetDcAde(5);

fADC 6 = PS GetDcAdc(6);

fTT DIN1 = (PS_GetDigitn A() & ((Uint32)1 <<17))?1:0;

fTT DIN1 1= (PS_GetDigithA() & ((Uint32)1 <<19))?1:0;

fZOH19 = fADC;
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fZOHI18 = fADC 1,

fZOH21 = fADC 2;

fZOH20 = fADC 3;

fZOH23 = fADC 4,

fZOH22 = fADC 35;

fZOH24 = fADC 6;

{
// INICIO DA INICIALIZAGAO DE VARIAVEIS //
float TAQU = 1/FREAQU; // periodo de aquisigéo;
float SNOMIN = 3*VPACN*IPACN; // poténcia aparente nominal do conversor, em VA,
float XACL PU = (2*PI*FRERED*L{)/(VPACN*VPACN/(SNOMIN/3)); // reatancia de acoplamento, em pu;
// FIM DA INICIALIZAGAO DE VARIAVEIS /

// INICIO EXEC //

// leitura dos valores de tens@o e de corrente pelo ADC;
vLCA A = {ZOH19;

iLCA A = {ZOH18;

vLCA B ={ZOH21,

iLCA B = fZOH20;

vLCA C~={ZOH23;

iLCA C={ZOH22;

vLCC = {ZOH24;

// leitura das entradas digitais para comandos;
DIGITIN1 = fTT DINI;

DIGITIN2 = fTT DIN1 1;

DIGITIN3 = fT1 DIN1 2;

// transformagéio das tensdes e correntes de entrada em valores reais;
VA =(WLCA A-AJUSTE VA)*CONSTRANS VA;

VB = (VLCA B - AJUSTE VB)*CONSTRANS VB;

VC = (VLCA _C - AJUSTE VC)*CONSTRANS VC;
IA=({LCA_A - AJUSTE IA)*CONSTRANS IA;

IB = (iLCA B - AJUSTE IB)*CONSTRANS IB;

IC = (iLCA _C - AJUSTE IC)*CONSTRANS IC;

VCC = (vLCC - AJUSTE_VCC)Y*CONSTRANS VCC;

VCC =451,

// célculo e filtragem digital da tenséio no lado de corrente continua;
VCCF_NMU = VCCF,
VCCF = (VCCF_NMU + VCC*TAQU*FCF_VCC)(TAQU*FCF _VCC + 1),

// inicio sincronizagdo com a rede elétrica //

V_ALFA = 0.666667*(VA - 0.5%VB - 0.5¥VC),

V_BETA = 0.666667%(0.866025*VB - 0.866025*VC),
V_MEDI1 =sqrt(V_ALFA*V_ALFA + V_BETA*V BETA),

// célculo das variaveis direta e em quadratura de sequéncia positiva e negativa;
VD P=V ALFA*cos(ANG REF PLL)+V BETA*sin(ANG REF PLL),
VQ P=-V _ALFA*sin(ANG REF PLL)+V BETA*cos(ANG REF PLL),
VD N=V ALFA*cos(ANG REF PLL) -V BETA*sin(ANG REF PLL);
VQ N =V ALFA*sin(ANG REF PLL)+ V BETA*cos(ANG REF PLL),

// célula de desacoplamento;

VQ P DC NMU=VQ P DC;

VD P DC=VD P-VD N DCF*cos(2*ANG REF PLL)- VQ N DCF*sin(2*ANG REF PLL);
VQ P DC=VQ P+ VD N DCF#in(2*ANG REF PLL)- VQ N DCF*cos(2*ANG REF PLL),
VD N DC=VD N-VD P DCF*cos(2*ANG _REF PLL)+ VQ P DCF*sin(2*ANG REF PLL);
VQ N DC=VQ N-VD P DCF*sin(2*ANG REF PLL) - VQ P DCF*cos(2*ANG REF PLL);

// filtragem dos sinais de saida, filtros passa-baixa;

VD P DCF NMU = VD P DCF;

VQ P DCF NMU =VQ P DCF;

VD N DCF NMU = VD N DCF;

VQ N DCF NMU = VQ N DCF;

VD P DCF= (VD P DCF NMU + VD P DC*TAQU*FCFPLL)(TAQU*FCFPLL + 1),
VQ P DCF=(VQ P DCF NMU + VQ P DC*TAQU*FCFPLL)(TAQU*FCFPLL + 1),
VD N DCF = (VD N DCF NMU + VD N DC*TAQU*FCFPLL)/(TAQU*FCFPLL + 1),
VQ N DCF = (VQ N DCF NMU + VQ N DC*TAQU*FCFPLL)/(TAQU*FCFPLL + 1),

// célculo do angulo de referéncia;

FREQ PLL NMU =FREQ PLL;

FREQ PLL=FREQ PLL NMU -kp PLL*VQ P DC NMU + (kp PLL +ki PLL*TAQU)*VQ P DC;
ANG REF PLL NMU = ANG REF PLL;

ANG REF PLL = ANG REF PLL NMU + TAQU*FREQ PLL;

if (ANG REF PLL >= 6.283185)
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ANG REF PLL=0;
i}f (ANG REF PLL < 0)

{ ANG REF PLL=0;
ExNGfREF = ANG REF PLL;

// verificagdo de sincronia com a rede;
if (ANG REF >4.712389 || ANG REF < 1.570796)

FLAGAUXO = 1
else
FLAGAUXO = 0;
// fim da sincronizagdo com a rede elétrica //

// inicio transformacéio vetorial de tensdes e correntes e filtragem digital /
// transformagéio vetorial das tensdes medidas (abc para dq0);

VD_MED = 0.666667*(VA*cos(ANG_REF) + VB*cos(ANG_REF - 2.094395) + VC*c0s(ANG_REF + 2.094395));
VQ MED = -0.666667*(VA*sin(ANG_REF) + VB*sin(ANG_REF - 2.094395) + VC*sin(ANG_REF + 2.094395));

V_MED2 = sqrt(VD_MED*VD MED + VQ MED*VQ MED),

// filtragem dos sinais de tensdo dq, filtros passa-baixa de primeira ordem;

VD MEDF NMU = VD MEDF,

VQ MEDF NMU = VQ MEDF,

VD MEDF = (VD MEDF NMU + VD MED*TAQU*FCF VMED)/(TAQU*FCF _VMED + 1),
VQ MEDF = (VQ MEDF NMU + VQ MED*TAQU*FCF VMED)/(TAQU*FCF VMED + 1),
V_MED2F = sqrt(VD_MEDF*VD MEDF + VQ MEDF*VQ MEDF),

// célculo das tensdes em pu;

VD PU = VD MED/(VPACN*sqrt(2));

VQ PU = VQ MED/(VPACN*sqrt(2));

V_PU = sqrt(VD_PU*VD PU + VQ PU*VQ PU);

// filtragem dos sinais de tensdo dq em pu, filtros passa-baixa de primeira ordem;

VD PUF NMU = VD PUF,

VQ PUF NMU = VQ PUF;

VD PUF = (VD PUF NMU + VD PU*TAQU*FCF VPU)(TAQU*FCF VPU + 1),
VQ PUF = (VQ PUF NMU + VQ PU*TAQU*FCF VPU)(TAQU*FCF VPU + 1),
V_PUF = sqrt(VD_PUF*VD PUF + VQ PUF*VQ PUF);

// transformagéio vetorial das correntes medidas (abe para dq0);

ID MED = 0.666667*(IA*cos(ANG_REF) + IB*cos(ANG_REF - 2.094395) + IC*cos(ANG_REF + 2.094395)),
IQ MED = -0.666667*(IA*sin(ANG_REF) + IB*sin(ANG_REF - 2.094395) + IC*sin(ANG_REF + 2.094395));

I MED = sqrt(ID_MED*ID MED + IQ MED*IQ MED);

// filtragem dos sinais de corrente dq, filtros passa-baixa de primeira ordem;

ID MEDF NMU = ID MEDF;

IQ MEDF NMU =1Q MEDF;

ID MEDF = (ID MEDF NMU + ID MED*TAQU*FCF IMED)/(TAQU*FCF IMED + 1);
IQ MEDF = (IQ MEDF NMU + IQ MED*TAQU*FCF IMED)/(TAQU*FCF IMED + 1),
I MEDF = sqrt(ID MEDF*ID MEDF + IQ MEDF*IQ MEDF),

// célculo das correntes em pu;

ID PU=ID MED/IPACN;

IQ PU=1Q MED/IPACN;

I PU = sqrt(ID_PU*ID PU +1Q PU*IQ PU);

// filtragem dos sinais de corrente dq, filtros passa-baixa de primeira ordem;

ID PUF NMU =ID PUF,

IQ PUF NMU =1Q PUF,

ID PUF =(ID_PUF NMU + ID PU*TAQU*FCF IPU)/(TAQU*FCF IPU + 1),
IQ PUF = (IQ PUF NMU + IQ PU*TAQU*FCF IPU)/(TAQU*FCF IPU + 1),
I PUF = sqrt(ID_PUF*ID PUF +1Q PUF*IQ PUF);

// fim da transformagéo vetorial de tensdes e correntes e filtragem digital //

// inicio do calculo das poténcias ativa e reativa //

// célculo das poténcias ativa e reativa trifasicas medidas;

P MED = 1.5%VD_MED*ID MED + VQ MED*IQ MED),
Q MED = 1.5%(VQ MED*ID MED - VD MED*IQ MED);

// filtragem das poténcias medidas;
P MEDF NMU =P MEDF,
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Q MEDF NMU = Q MEDF,
P MEDF = (P MEDF NMU + P MED*TAQU*FCF _PMED)/(TAQU*FCF PMED + 1),
Q MEDF = (Q MEDF NMU + Q MED*TAQU*FCF QMED)/(TAQU*FCF _QMED + 1),
// célculo das poténcias para pu;
P PU=P MED/SNOMIN;
Q PU=Q MED/SNOMIN;
// filtragem das poténcias medidas;
P PUF NMU =P PUF;
Q PUF NMU =Q PUF;
P PUF=(P_PUF NMU + P PU*TAQU*FCF PPU)(TAQU*FCF PPU + 1);
Q PUF = (Q PUF NMU + Q PU*TAQU*FCF QPU)(TAQU*FCF _QPU + 1),
// fim calculo das poténcias ativa e reativa //
// inicio do calculo dos valores de referéncia para as poténcias //
if (DIGITIN1 == 1)
FLAGAUXI1 = 1; // ou flutua ou despacha poténcia;
else
FLAGAUX1 = 0; // nem flutua nem despacha poténcia;
h
if (FLAGAUX1 == 1)
if (VCCF < VCCNOM && FLAGAUX3 == 0)

FLAGAUX2 = 1, // todas as chaves do inversor abertas;

b
else
{
FLAGAUX2 = 0; // ja pode entrar em estado flutuante ou despachar poténcia;
if (VCCF < VCCMIN)
FLAGAUX3 =0;
FLAGAUX2 =1,
h
else
FLAGAUX3 =1,
h

if (fabs(IA) > IPACMA*sqrt(2) || fabs(IB) > IPACMA*sqrt(2) || fabs(IC) > IPACMA*sqrt(2)) / protecéo;

FLAGAUX4 = 1; // tem que abrir todas as chaves do inversor;

FLAGPROTI =1;
3

if (VCCF > VCCMAX) // protegéo,

FLAGAUX4 = 1; // tem que abrir todas as chaves do inversor;

FLAGPROT2 = 1;
3

if (V_PUF <0.5) // protegéo;

FLAGAUX4 = 1; // tem que abrir todas as chaves do inversor;

FLAGPROT3 = 1;
3

if (DIGITIN2 == 0)
{

FLAGAUXS5 =0; // entra em estado flutuante;

else

FLAGAUXS = 1; // despacha poténcia;

}

if (VD_PUF < VPACMI || FLAGAUX2 = 1 | FLAGAUXS == 0 || FLAGAUX4 == 1)
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P REF=0;
Q REF=0;

else

// determinago do despacho de poténcia ativa;
P _REF =P REF + 0.000005; // rampa de incremento de P REF (10 segundos);
if (P_REF > 1)

P REF=1;

3
//P_REF = VCCF/VCCNOM;
//P_REF =1

// determinagdo do despacho de poténcia reativa;
if (FLAGL == 1)
{
Q REF=-1*(VD_PUF - 1)/(V_MAX - V_MIN)/(Q MAXC + Q MAXD)));
if (VD _PUF <V_MIN)
{
Q REF=Q MAXC;

3
if (VD PUF >V MAX)
{

}

3
if (FLAGL = 2)
{

Q REF=Q MAXL

Q REF = -1*P_PUF*tan(acos(FLAG2)),

3
if (FLAG1 != | && FLAGI 1= 2)
{

}

Q REF=0;

3
if FLAGAUX4 == 1)

FLAGAUX2 = 1; // em caso de curto-circuito, interromper todo o processo definitivamente;

// fim do célculo dos valores de referéncia para as poténcias //

// célculo da corrente de eixo direto e em quadratura de referéncia;
if (FLAGAUX2 == 0) // despacha poténcia ou estado flutuante;

{

ERRO P NMU =ERRO P,

ERRO_Q NMU =ERRO Q

ERRO P= (P REF-P PUF)+ WUP D,
ERRO Q=(Q REF-Q PUF)+WUP Q,

// controlador PI-1 (PARALELO),

ID REF1 NMU =ID REFI;

ID REF1=ID REF1 NMU+TAQU/(2*Til)}+Kp1)*ERRO P +(TAQU/(2*Til) - Kp1)*ERRO P NMU;
// controlador PI-2 (PARALELO),

IQ REF1 NMU =IQ REFI;

IQ REF1=IQ REF1 NMU+TAQU/(2*Ti2)+Kp2)*ERRO Q+TAQU/(2*Ti2) - Kp2)*ERRO Q NMU;

// aplicagéio do bloco "andlise dos limites operacionais da unidade inversora";
if (ID_REF1*ID REF1 +1Q REF1*IQ REF1)<=2)

{ ID REF2=1ID REFI,
IQ REF2=1Q REFI,

3

else

{

if (abs(ID_REF1) > sqrt(2))

if ID_REF1 > 0)
{

}

else

{

ID REF2 = sqri(2);

ID REF2 = -sqri(2);
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else

3
IQ REF2 =0,
else

ID REF2 =ID REFI,
AUX2 = fabs(2 - ID_REF2*ID_REF2);
if IQ REF1 > 0)

IQ REF2 = sqrt(AUX2),
else

IQ REF2 =-1#sqrt(AUX2);

}

// malha anti-windup de eixo direto e de eixo em quadratura;
WUP_D=1D REF2-1ID REFI;
WUP_Q =1Q REF2-1Q REFI;

ERRO ID NMU = ERRO ID;
ERRO_IQ NMU = ERRO _IQ;

ERRO _ID=(ID REF2 - ID PUF)*1;
ERRO IQ = -1%(IQ REF2 +IQ PUF)*1;

// controlador PI-3;
VDPI3 NMU = VDPI3;

VDPI3= VDPI3_NMU + (TAQU/(2*Ti3) + Kp3*ERRO _ID + (TAQU/(2*Ti3) - Kp3)*ERRO _ID NMU;

// controlador PI-2;
VQPI4 NMU = VQPI4,

VQPI4= VQPI4 NMU + (TAQU/(2*Ti4) + Kp4*ERRO _IQ + (TAQU/(2*Ti4) - Kp4)*ERRO _IQ NMU;

// desacoplamento;

VD REF = VDPI3 + VD PUF - XACL PU*IQ PUF;

VQ REF = VQPH4 + VQ PUF + XACL PU*ID PUF,
INDMOD = sqrt(VD_REF*VD REF + VQ REF*VQ REF),

// transformagéio vetorial inversa das tensdes (dq0 para abc);

vMOD1 A = VD REF*cos(ANG REF) - VQ REF*sin(ANG REF);

vMOD1 B= VD REF*cos(ANG REF - 2.094395) - VQ REF*sin(ANG_REF - 2.094395);
vMOD1 C= VD REF*cos(ANG REF + 2.094395) - VQ REF*sin(ANG REF + 2.094395);

// tensdes de referéncia para chaveamento via SPWM (moduladoras),
vMOD A =vMODI A +vMOD5 A +vMOD7_A;

vMOD B =vMODI1 B +vMODS5 B+ vMOD7 B;

vMOD C=vMODI1_C +vMOD5_C +vMOD7 C;

MODS VA =vMOD A +1.5;

MODS VB =vMOD B+ 1.5;

MODS VC=vMOD C+1.5;

MODI VA =vMOD A -1.5;

MODI VB =vMOD B-1.5;

MODI VC=vMOD C-1.5;

else

vMOD1_A =0;
vyMODI B =0;
YyMODI_C=0;

vMOD A =0
vMOD B =0;
vMOD C=0;
MODS VA=0,
MODS VB =0;
MODS _VC=0;,
MODI VA =0;,
MODI_VB =0;
MODI VC =0;

vMOD1_A =0;
vyMODI B =0;
YyMODI_C=0;

119



Apéndices

vMOD A=
vMOD B=
vMOD C=0;
MODS VA=0,
MODS VB =0;
MODS _VC=0;
MODI VA =0;,
MODI_VB =0;
MODI VC =0;
FLAGAUX2 =1,

0;
0;

}

// VARIAVEIS DE SAIDA //
fGbICCS = MODS_VA;
fGbICCS_1=MODS _VB;
fGbICCS_2 = MODS _VC;
fGbICCS_3 = MODI_VA;
fGbICCS_4 = MODI_VB;
fGbICCS_5 = MODI _VC;
fCCS_6 = FLAGAUXO;

// FIM EXEC //

3
(fCCS 6 ==0) 7 PS_ClearDigitOutBitB(Uint32)1 << (33 - 32)) : PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32);
PS_ExitTimerlIntr();

h

interrupt void Task 1()

{
PS_Enablentr();
PS_SetPwm3phl1Uvw(fGbICCS, fGbICCS 1, fGbICCS 2);
PS SetPwm3ph2Uvw(fGbICCS 3, fGbICCS 4, fGbICCS_5);
PS_ExitPwm1General();

h

void Initialize(void)

{

PS Syshit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0);

PS InitTimer(0, OX{TITTTTY);

PS InitPwm3ph(l, 1, 5000*1, 0, 2335);  // pwnNo, waveType, frequency, deadtime
PS_SetPwm3phPeakOffset(1, 2, 0.5, 1.0/2);

PS SetPwm3phlAdcIntr(ePwmNoAde, 1, 0);
PS_SetPwm3phlVector(ePwmNoAdec, Task 1);
PS_SetPwm3ph1Uvw(0, 0, 0);

PS StartPwm3ph1();

PS InitPwm3ph(2, 1, 5000*1, 0, 2335);  // pwnNo, waveType, frequency, deadtime
PS SetPwm3phPeakOffset(2, 2, (-2.5), 1.0/2);
PS_SetPwm3ph2AdcIntr(ePwmNoAde, 1, 0);
PS_SetPwm3ph2Uvw(0, 0, 0);
PS_StartPwm3ph2();

PS ResetAdcConvSeq();

PS SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0);

PS SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.0);

PS SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.0);

PS SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 3, 1.0);

PS SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 4, 1.0);

PS SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 5, 1.0);

PS SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 6, 1.0);

PS Adchit(0, 10);

PS InitDigitIn(17, 100);

PS InitDigitIn(19, 100);

PS InitDigitIn(21, 100);

PS InitDigitOut(33);

PS InitTimer(1,50);

PS SetTimerIntrVector(1, Task);
PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

Initialize();
PS Enablelntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS EnableDbgm();

for (;;) {
3
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Anexo I — Implementacio de sistemas de tempo discreto

Como ja discutido em inimeros trabalhos da literatura técnica especializada [96], [97], [119]-
[122] sistemas de tempo discreto, ou sistemas a dados amostrados, sdo sistemas dindmicos em que
uma ou mais varidveis podem mudar apenas em instantes discretos de tempo. Esses instantes de
tempo, geralmente denotados por £7. (onde 7. € o periodo de amostragem e £k =0, 1, 2, ...), podem
especificar o instante em que ¢ feita alguma medida fisica ou o instante em que ¢ lida a memoria de
um microprocessador.

Enquanto nos sistemas analdgicos a estabilidade e a resposta transitoria dependem do ganho
e dos valores dos componentes, nos sistemas com dados amostrados essas caracteristicas dependem
também da taxa de amostragem dos ADCs, em concordancia com o diagrama de blocos simplificado
apresentado pela Figura 1. Deste modo, o efeito da amostragem sobre o sistema € consideravel, fato

que torna necessaria a determinag@o de equacgdes apropriadas para o desenvolvimento de sistemas

discretos.
Erro ou
sinal
atuante .
o + Saida ou
Referéncia Microcontrolador |—>| DAC |—> Planta » variavel
- I A controlada
Clock |
IJV
ADC_| Sensor
Figura 1 — Diagrama de blocos simplificado para controle digital.
> Transformada Z

Para que as informagdes de amostragem sejam incorporadas as fungdes de transferéncia no

dominio da frequéncia, a partir das quais os sistemas com dados amostrados podem ser modelados,
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utiliza-se a equagdo (AN1.1), a qual possui todas as simplificagdes pertinentes para as aplicagdes em

sistemas discretos, onde z = e’®.

F(2)=) ST )z (ANT.1)
k=0
> Aproximagao digital de controladores analogicos

A discretizag@o, ou aproximacgdo digital de um controlador em tempo discreto, pode ser
realizada tanto pela equacdo (AN1.1) quanto por métodos de integracdo de equagdes diferenciais. As

principais metodologias usualmente aplicadas em sistemas discretos sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Aproximagdo digital para equagdes continuas.

Método Aproximacao
z-1
“Forward rule” §— T_
z-1
“Backward rule” §— E
2 z—1
“Trapezoid rule” § = 1

Para exemplifica¢do de uma discretizagdo de uma fungdo continua através de um dos métodos

de aproximagdo digital, considera-se a func¢do de transferéncia de um controlador PI paralelo:

s(t) = K e(t)+ % [l eyar

1

(AN1.2)

Onde: e(?) ¢ o sinal de entrada do controlador (erro do sinal atuante); s(#) € o sinal de saida do
controlador; K, € o ganho proporcional; e 7; ¢ a constante de tempo do termo integral.
A transformada de Laplace da equag@o (AN1.2) da como resultado a fung¢@o de transferéncia

do controlador no dominio s:

—S(S):K +L:KPT,-S+1

Cls)= ) TS T T 1 (AN1.3)

A transformada Z da equag@o obtida através dos métodos “Forward rule”, “Backward rule”

e de “Trapezoid rule” sdo apresentadas nas equacdes (AN1.4), (AN1.5) e (AN1.6), respectivamente.

122



Anexos

z—1
K T +1 z— e —
C(2) K, Ts+1 £ ’[ T, ] X (KPTZ. J
Z)= = =
Ts o [2_1] P -1 (AN1.4)
5= Tz
u T
k|2 P
C( ) sz—;s_'_l 7 TaZ K P i
Z)= = =
T's . [2_1] P -1 (AN1.5)
SiTz T;
‘ T,z
2 z-1 T
K 7| — +1 I+—*— |z~ <
) K, Ts+1 ? ’[Taz+lj X ( ZKPTJ ( 2K TJ
Z)= =
Ts e 2 z-1 ? Z—1 (AN1.6)
fad 7 z+1

O método “Forward rule”, também denominado método de Euler, ¢ comumente utilizado para
sistemas de controle digitais nos quais a frequéncia de amostragem ¢ alta. Em aplicagdes onde a
frequéncia de amostragem ¢ relativamente baixa, a metodologia pode resultar em estabilidade do
sistema, mesmo se 0 mesmo for estavel para as fungdes de transferéncia continuas. Assim sendo, uma
vez que a metodologia “7rapezoid rule”, também conhecida como método de Tustin ou método da
transformag@o bilinear, ¢ a inica metodologia pela qual a estabilidade do sistema é conservada [49],

[122], amesma ¢ utilizada para aproximacao digital dos principais controladores no presente trabalho.

> Obtencdo de equagdes diferengas

De posse de uma fungdo de transferéncia em tempo discreto, a implementagdo da mesma em
um microcontrolador em tempo discreto s6 € possivel ao se fazer uso da equagdo diferenca. Para
simplificacdo do processo de obtencdo da equacdo diferenga de uma fungdo de transferéncia,

considera-se a fungdo de transferéncia C'(z) apresentada a seguir:

S(z) _b,z"+b, 2" +--+bz+b,

C(Z): - n n—1
E(z) zZ"+a, 2" +---+az+a,

(AN1.7)

Onde m < n. Primeiramente, a func¢do C(z) deve estar em fun¢do de poténcia negativas de z. Assim

sendo:

S(z) _b,z""+b, 2"+t bz "+ byz "
E(z) l+a, z"'++az""+a,z”" (AN1.8)

C(z2)=

S(z)+a, z'S(z)++az " "S(z)+a,z7"S(z) =
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b,z" "E(z2)+b, 2" "E(z) 4+ bz " E(2) +byz "E(2) (AN1.9)

Finalmente, no plano z, a variavel z”'S(z) representa, no dominio do tempo, a variavel s(k7;)
atrasada de n7, segundos. Assim, a equacgdo diferenga ¢ dada, de forma genérica, pela equagdo

(AN1.10), na qual, conhecendo-se os valores passados de s(k7,) e de e(kT,), pode-se avangar no

tempo em um processo iterativo.
s(KT,)==a, ST, =T, ) == as(T, = (n=1)T, )~ ays(kT, -nT)+

b,elkT, = (n=m)T, )+ b, elkT, —(n+1=m)T, J+--+
belkT, —(n—1)T, )+ bye(kT, —nT,)

(AN1.10)
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