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Resumo

Este trabalho apresenta uma topologia hibrida de conversor CA-CC-CA aplicada em
sistemas de conversao de energia edlica. A topologia é composta de um conversor fonte de
tensao do lado do gerador e um conversor fonte de corrente do lado da rede. Os conversores
utilizados operam de maneiras diferente, mas, em geral, proporcionam vantagens adicio-
nais ao sistema, cancelando desvantagens que ocorrem na utilizagao de apenas um tipo de
conversor. Dessa forma, este trabalho mostra um estudo sobre as topologias convencionais
back-to-back fonte de tensao e fonte de corrente e o estudo sobre as caracteristicas opera-
cionais do conversor hibrido. O conversor proposto tem, como caracteristicas principais,
protecao contra curto-circuito, facil integracao com a rede, operacao boost-boost e baixa taxa
de distorcao harmonica. Resultados sao apresentados de forma a verificar as caracteristicas
operacionais do conversor e a viabilidade de utilizagao, assim como realizar comparacao com

as topologias convencionais fonte de tensao e fonte de corrente.

Palavras-chave: Conversores fonte de tensao, Conversores fonte de corrente, Conver-

sores CA-CC-CA, Conversores hibridos, Sistemas de conversao de energia edlica.
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Abstract

This article presents a hybrid AC-DC-AC converter topology applied to wind energy
conversion systems. The converter is composed of a generator-side voltage source converter
and a grid-side current source converter. The used converters operate in different ways but,
in general, they provide additional advantages to the system, canceling disadvantages that
occur in the use of only one type of converter. This work shows a study on the conventional
back-to-back voltage source and current source topologies and the study on the operational
characteristics of the hybrid converter. The proposed converter has as main characteristics,
short circuit protection, easy integration with the grid, boost-boost operation and low total
harmonic distortion. Results are presented in order to verify the operational characteristics of
the converter and the feasibility of using, as well as perform comparison with the conventional

topologies back-to-back voltage source and back-to-back current source.

Keywords: Voltage source converters, Current source converters, AC-DC-AC Convert-

ers, Hybrid converters, Wind power conversion systems.

viii



Indice

Agradecimentos . . . . . . . ... L L L e e e e e e e e vi
Resumo . . . . . . . 0 0 o i e e e e e e e e e e e e e e e e e e vii
Abstract . . . . . . . . L i e e e e e e e e e e e e e e e e e viii
Indice . . . . . . i i e e ix
Indice de Tabelas . . . . . . o v i v i it e e e e e e e e e xii
Indice de Figuras . . . . . . o v i i it it e e e e e e e e e e xiii
Lista de Simbolos . . . . . . . . . . . L L e e e xvi
GIOSSATIO . . . o v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e xxi
1 Introducao . . . . . . & ¢ i @ i i i e e e e e e e e e e e e 1
1.1 Configuragoes dos WECS . . . . . . .. .. .. 3

1.2 Configuracao do sistema proposto . . . . . . . . . ... 6

1.3 Revisao Bibliografica . . . . . . .. . ... 7
1.4 Objetivos da Dissertacao . . . . . . . . . .. ... 10
1.4.1 Motivacao do trabalho . . . . . . .. ... oL oo 11

1.5 Organizacao do Trabalho . . . . . . . .. ... ... oL 12

1.6 Contribuigoes . . . . . . . . . L 13

2 Conversores Fontede Tensao . . . . . ... ... ... ... 14
2.1 Modulacao PWM . . . . . . .o 15
2.1.1 Tempo Morto . . . . . . .. 20

2.2 Estratégia de Controle . . . . . . . . .. ... Lo 22

1X



Indice X

2.3 Capacitor de Barramento CC . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 25

2.4 Filtro Passa Baixa LCL . . . . . . .. ... . oo 26

2.5 Conversor Fonte de Tensdo Back-to-Back (B2B VSC) . . . . ... ... ... 27

2.6 Conclusao . . . . . . . e 30

3 Conversores Fonte de Corrente . . . . . . . . . vt o 31
3.1 Modulacao PWM . . . . . . .. o 34

3. 1.1 Tempomorto . . . . . . . L 37

3.1.2 Chave RB-IGBT . ... ... ... ... . ... . ... ..., 40

3.1.3 Estratégia de controle . . . . .. .. ..o 40

3.2 Indutor de Barramento CC . . . . . . . .. ... ... 0oL 41

3.3 Filtro Passa Baixa CL. . . . . . . . . ... 43

3.4 Conversor Fonte de Corrente Back-to-Back (B2B CSC) . . . .. ... .. .. 44

3.5 Conclusao . . . . . . . . 46

4 Conversor Hibrido VSR-CSI . . ... ... .. ... .. 0. 48
4.1 Resultados do Conversor Hibrido VSR-CST . . . . . . . . ... ... ... .. 52

4.2 Anaélise da Variagao de Ganho . . . . . . . . .. .. ... 54

4.3 Resultados Experimentais . . . . . . . . . ... ... 60

4.4 Conclusao . . . . . . . . 67

5 Analise Comparativa entre os Conversores B2B VSC, B2B CSC e Hi-
brido VSR-CSI . . . . . . . it it e e e e e e e e e e e e 71
5.1 Analise do Ganhode Tensao . . . . . . . ... ... ... ... ........ 71

5.1.1 Ganhos de tensao para os estigios retificadores e inversores do VSC e

5.1.2  Ganhos para os conversores B2B VSC, B2B CSC e Hibrido VSR-CSI 72

5.2 Andlise comparativa entre oS CONVersores . . . . . . . . . . . o0 73
5.2.1 Distorcoes Harmonicas . . . . . . . . . . .. . ... ... 75
5.2.2  Perdas nos Semicondutores . . . . .. .. ..o 77
5.2.3 Quantidade de componentes . . . . . . .. ... 79

5.3 Conclusdo . . . . . . 80



Indice xi

6 Conclusao Geral. . . . . . v i i i i e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 81

6.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . &2
Referéncias Bibliograficas . . . . ... ... ... . 0 oo oo 83
I Esquematicoe PCBdo VSR . .. .. ... ... .. ... eee.. 86

IT Esqueméaticoe PCB do CSI. ... ... ... ... .. eieee.. 91



Indice de Tabelas

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

5.2
5.3

Tensoes de saida para o conversor trifasico de dois niveis. . . . . . .. . . .. 17
Parametros para o B2B VSC. . . . . . . .. ... o o 28

Perdas e THD do conversor B2B VSC com variagao do indice de modulacao. 29

Tabela verdade do CSC. . . . . . . . . . .. 35
Parametros para o B2B CSC. . . . . . . ... .. ... o 44

Perdas e THD do conversor B2B CSC com variacao do indice de modulacao. 46

Parametros do conversor Hibrido VSR-CSL. . . . . . .. .. ... .. .. ... 52
Valores minimos de THD e perdas das chaves. . . . . . .. .. ... .. ... a7
Valores méximos de THD e perdas das chaves. . . . . . ... ... ... ... Y4
Setup para a realizacdao dos experimentos. . . . . . . . ... ... ... ... 62

Valores minimos e maximos de ganhos de tensao para os conversores B2B
VSC, B2B CSC e Hibrido VSR-CSI. . . . . . . .. ... ... ... ... 75
Configuracoes para a comparagao entre as topologias. . . . . . .. ... ... 75
Relagao de componentes para as topologias B2B VSC, B2B CSC e Hibrido
VSR-CSIL. . . o e 80

xii



Indice de Figuras

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
1.6
1.7

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

2.11
2.12

Sistema de conversao de energia edlica com gerador de velocidade fixa e sem
conversor de poténcia. . . . . . . . ..o
Sistema de conversao de energia edlica com gerador de velocidade varidvel
com variacao da resisténcia rotoérica. . . . . .. .. ...
Sistema de conversao de energia edlica com gerador de velocidade varidvel
com conversor de capacidade reduzida. . . . .. ... ... ...
Sistema de conversao de energia edlica com gerador de velocidade varidvel
com conversor de capacidade total. . . . . . .. .. ... L.
Conversor CA-CC-CA Hibrido. . . . . . .. . ... ... ...
Diagrama do inversor Tandem. . . . . . . . . . . . ...

Estrutura principal da dissertacao. . . . . . . ... .. .. ... ... .. ..

Retificador fonte de tensao trifasico. . . . . . . . .. . ... ... .. .. ...
Inversor fonte de tensao trifasico. . . . . . . .. ... ... ...
Estratégia de PWM parao VSC. . . . . .. .. ... oL
Conversor fonte de tensao trifasico. . . . . . .. ... ... ... ... ....
Estagios de chaveamento de um conversor VSR trifasico. . . . . .. .. . ..

Resultado da comparacao entre as tensoes de referéncia e a portadora. . . . .

Exemplo de acionamento das chaves durante o tempo morto de VSR trifasico.

Exemplificacao do tempo morto para as chaves S; e S; de um VSC. . . . ..
Sequéncia de chaveamento do PWM VSC para vj, >0, v5, > 0ev; <0. . .
Resultado experimental da sequéncia de chaveamento das chaves (Sy, Si,
Sy e Ss)paravi, >0,vs. >0ewvi <O0.. ... ... ... ... ... ...
Controle orientado pela corrente parao VSL. . . . . .. .. . ... ... ...

Controle vetorial da corrente parao VSR. . . . . ... ... ... ... ...

xiii

10
12

15
15
16
16
18
19
21
21
22



Indice de Figuras Xiv
2.13 Conversor Back-to-Back VSC. . . . . . .. .. ... . o000 28
2.14 Curvas das tensoes e correntes CA e CC para o conversor B2B VSC. 29
3.1 Inversor Fonte de Corrente Trifasico. . . . . .. .. .. ... ... ... ... 33
3.2 Retificador Fonte de Corrente Trifasico. . . . . . . . .. ... ... ... ... 33
3.3 Estratégia de PWM parao CSC. . . . . .. .. ... ... ... ... ..., 34
3.4  Estagios de chaveamento de um conversor CSC trifasico. . . . . .. .. ... 36
3.5 Exemplo de caminho de conducao da corrente durante o tempo morto de um

CST trifasico. . . . . . . o e 38
3.6  Exemplificacao do tempo morto para as chaves superiores h; e hy de um CSC. 39
3.7 Sequéncia de chaveamento do PWM CSC para 7, > 0,45, > 0. . . . ... .. 39
3.8 Resultado experimental da sequéncia de chaveamento do PWM CSC para

0> 0,05, > 00 0L Lo 39
3.9 Dispositivo semicondutor RB-IGBT. . .. .. ... ... .. ... ...... 40
3.10 Diagrama de controle parao CSI. . . . . . . .. .. ... ... 41
3.11 Diagrama de controle parao CSR. . . . . . .. ... ... ... ... ... 42
3.12 Conversor Back-to-Back CSC. . . . . . ... ... ... L. 44
3.13 Curvas das tensoes e correntes CA e CC para o conversor B2B CSC.. . . . . 45
4.1 Conversor Hibrido VSR-CSL. . . . . . . . .. .. .. .o 50
4.2 Diagrama de controle para a topologia Hibrida. . . . . .. .. ... ... .. ol
4.3 Conversor Hibrido VSC/CSC. . . . . .. .. .. ... ... ... ... 52
4.4 Curvas da tensao e corrente CA e CC para o conversor Hibrido VSR-CSI. . . 53
4.5 Valores minimos e maximos de THD, e THD; com valores de indices de mo-

dulagdo (mp; e mp,) equivalentes. . . . ... 55
4.6 Valores minimos e maximos de P,., P., e P;, e os valores de indices de modu-

lacao (mp; e mp,) equivalentes. . . . . ... 56
4.7 Valores minimos e méximos de THD, e THD,. . . . . . . . . ... ... ... o7
4.8 Valores minimos e maximos de P., P., e Pr. . . . . . . . ... ... .. 58
4.9 Valores médios de THD,, THD,, P., P.,e P.. . . . . . . . . .. ... .... 59
4.10 Fotografia dos prototipos construidos para o conversor Hibrido VSR-CSI. . . 60
4.11 Resultado experimental para as topologias de VSR e CSL. . . . . . . ... .. 61
4.12 Montagem da topologia Hibrida. . . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 62



Indice de Figuras XV

4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20

5.1

5.2

5.3

I.1
[.2
I.3
1.4
L5
1.6

IT.1
I1.2
I1.3
IT.4
I1.5
I1.6

Resultado experimental para o setup [1-I|. . . . . ... ... ... ... ... 63
Resultado experimental para o setup [1-II]. . . . .. ... ... 64
Resultado experimental para o setup [2-I. . . . . ... ... ... ... 65
Resultado experimental para o setup [2-I1). . . . . . . .. .. ... ... ... 66
Resultado experimental para o setup [2-IT1]. . . . . . . ... ... ... ... 67
Resultado experimental para o setup [3-I]. . . . .. ... ... ... ... 68
Resultado experimental para o setup [3-II). . . . . . . .. .. ... ... ... 69
Resultado experimental para o setup [3-ITI. . . . . ... .. ... ... ... 70

Relacao de ganho de tensao para o B2B VSC, para o B2B CSC e para o

Hibrido VSR-CSI. . . . . . . . . . 74
Comparacao entre os THDr e THDi dos conversores B2B VSC, B2B CSC e
do Hibrido VSR-CSIL. . . . . . . . . . 76

Comparacao entre as perdas nos semicondutores dos conversores B2B VSC,

B2B CSC e do Hibrido VSR-CSL. . . . . . . .. .. ... ... ... 78
Esquematico da placa de poténciado VSR. . . . . . . ... ... ... .. .. 87
PCB da top layer do VSR. . . . . . . . . .. 88
PCB da bottom layer do VSR. . . . . . . . . . .. 88
Vista tridimensional do VSR em perspectiva. . . . . . . . . .. .. ... ... 89
Vista frontal tridimensional do VSR. . . . . . . . ... ... 90
Vista posterior tridimensional do VSR. . . . . . . . ... ... . L. 90
Esquematico da placa de poténcia do CSI. . . . . . . ... ... .. ..... 92
PCB da top layer do CSI. . . . . . . . . . . . 93
PCB da bottom layer do CSL. . . . . . . . . .. .. L 93
Vista tridimensional do CSI em perspectiva. . . . . . . ... ... ... ... 94
Vista frontal tridimensional do CSI. . . . . . . . .. ... ... .. .. .... 95

Vista posterior tridimensional do CSI. . . . . . .. ... ... ... ..... 95



Lista de Simbolos

wTCSS

Weh,

Frequéncia angular generalizada, [rad/s|.
Frequéncia angular, em Radianos por segundo, do gerador
Frequéncia angular, em Radianos por segundo, da rede elétrica

Frequéncia angular, em Radianos por segundo, de ressonancia de um
filtro CA.

Frequéncia angular, em Radianos por segundo, de chaveamento.
Angulo de tensio do lado do gerador.

Angulo de tensio do lado da rede.

Defasagem entre a tensao e corrente CA.

Angulo de poténcia entre a rede e o conversor.
Valor maximo de ripple da tensao do barramento.
Valor maximo de ripple da corrente do barramento.
Ripple da corrente sobre o indutor.

Capacitor generalizado, [F|.

Capacitor de um barramento CC.

Capacitor de um filtro CA.

Capacitor de base.

Duty cycle.

Valor médio em um periodo de chaveamento de um sinal modulante
em corrente.

XVl



Lista de Simbolos

xXvii

Funcao modulante em corrente, utilizada como sinal de referéncia

para comando PWM de um CSC.
Energia de recuperacao reversa do diodo.
Frequéncia de chaveamento, [Hz].

Frequéncia, em Hertz, do lado CA de um conversor.

Frequéncia de ressonancia, em Hertz, de um filtro CA.

Corrente do lado CA de um conversor.
Corrente de barramento CC.

Corrente direta do diodo.

Corrente de eixo direto.

Corrente de eixo em quadratura.
Corrente de fase CA do lado do gerador.
Corrente de fase CA do lado da rede.
Corrente de fase CA do lado do retificador.
Corrente de fase CA do lado do inversor.
Indutor generalizado, [HJ.

Indutor de um barramento CC.

Indutor de filtro.

Indutor de filtro do lado da rede.
Indutor de filtro do lado do gerador.
Indutor de filtro do lado do inversor.
Indutor de filtro do lado do retificador.
indice de modulacao genérico.

Indice de modulacio de tensao.



Lista de Simbolos

Xviil

my

mUT‘

mcr

My

Qs
@y

Si, 1=1,2,3

Indice de modulacao da corrente.

Indice de modulacio da tensdo do lado do retificador para o B2B
VSC.

Indice de modulacdo da tensao do lado do inversor para o B2B VSC.

Indice de modulacio da corrente do lado do retificador para o B2B
CSC.

Indice de modulacio da corrente do lado do inversor para o B2B CSC.
Indice de modulacio da tensdo do lado do retificador para o VSR-CSI.
Indice de modulacao da corrente do lado do inversor para o VSR-CSI.
Poténcia do lado CA de um conversor.

Poténcia do barramento CC de um conversor.

Poténcia ativa do lado da rede.

Poténcia ativa do lado do gerador.

Poténcia nominal do conversor.

Poténcia nominal por fase.

Poténcia nominal trifasica.

Perdas por conducao.

Perdas por chaveamento.

Perdas totais.

Poténcia reativa.

Poténcia reativa do lado da rede.

Poténcia reativa do lado do gerador.

Resistor generalizado, [Q].

Comando PWM de uma chave superior do VSC trifasico.



Lista de Simbolos Xix

S;, 7=4,5, 6 - Comando PWM de uma chave inferior do VSC trifasico.

hj, j=1,2,3 - Comando PWM de uma chave superior do CSC trifasico.

li, 7=1,2,3 - Comando PWM de uma chave inferior do CSC trifasico.

ty - Tempo de atraso, [s].

Ten - Periodo de chaveamento de uma portadora triangular, utilizada em

comandos PWM.

ts,, - Tempo morto de um comando PWM.

Vee - Tensdo de uma fonte CC.

Vea - Tensao do lado CA de um conversor.

Ubar - Tensao de um barramento CC.

VL. - Tensao do indutor de um barramento CC.

Vi - Portadora triangular utilizada em comandos PWM.

Voo o - Tensao méxima sobre um indutor de um barramento CC.
Vg - Tensao de eixo direto.

Vg - Tensao de eixo em quadratura.

Vjg, J =1, 2, 3 - Tensao de fase CA do lado do gerador.

Vjss, J =1, 2, 3 - Tensao de fase CA do lado da rede.
v12s, J =1, 2, 3 - Tensao de linha CA do lado da rede.

Viag, J =1, 2, 3 - Tensao de linha CA do lado do gerador.

Vi - Tensao de pico de linha CA genérica.

Vi - Tensao de pico de fase CA genérica.

vjo, j =1, 2, 3 - Tensao de polo.

Vjn, 7 =1, 2, 3 - Tensao de neutro.

T - Generalizagao do valor médio de uma variavel qualquer, em um certo

periodo de tempo.



Lista de Simbolos

XX

Generalizacao do valor de pico de uma variavel.
Generalizacao do valor RMS de uma variavel.
Variével de referéncia para um controlador.

Impedancia generalizada, [€2].



(zlossario

ANPC

B2B

cC

CA

CSC

CSR

CSI

DFIG

FP

IGBT

LEIAM

MMC

MPPT

NPC

PCI

PCB

PWM

PMSG

RB-IGBT

NPC ativo.

Back-to-Back.

Corrente Continua.

Corrente Alternada.

Clurrent Source Converter.

Clurrent Source Rectifer.

Current Source Inverter.

Doubly Fed Induction Generators.

Fator de poténcia.

Insulated Gate Bipolar Transistor.
Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas.
Modular MultinAvel Converter.

Mazimum Power Point Tracking.

Neutral Point Clamped.

Placa de circuito impresso.

Printed Circuit Board.

Pulse Width Modulation.

Permanent Magnet Synchronous Generator.

Reverse Blocking IGBT.

XX1



Glossério

xxii

SCIG

SiC

THD

VSC

VSR

VSI

VEDs

WECS

WRIG

Squirrel Cage Induction Generator.
Silicon Carbide.

Total Harmonic Distortion.
Voltage Source Converter.

Voltage Source Rectifer.

Voltage Source Inverter.

Variable- Frequency Drives.

Wind Energy Conversion Systems.

Wound-Rotor Induction Generators.



Introducao

Em sistemas de conversao de energia eélica, os geradores sao responsaveis por converter
a energia mecanica através das turbinas edlicas em energia elétrica. Devido as variacoes de
velocidade do vento, esses sistemas costumam utilizar geradores de velocidade variavel que
possuem suas tensoes geradas com amplitude e frequéncia variavel. A conexao do gerador
a rede elétrica é feita através de conversores estaticos bidirecionais, que tém como papel
principal transferir a poténcia gerada para a rede elétrica que possui amplitude de tensao e

frequéncia constante.

Os geradores de velocidade variavel mais utilizados sao as maquinas de inducao de dupla
alimentacao DFIG (do inglés, Doubly Fed Induction Generators) e as maquina sincronas,
em especial a maquina sincrona de ima permanente PMSG (do inglés, Permanent Magnet
Synchronous Generator). No entanto & PMSG tem vantagens em relacao a DFIG, devido
ao fato de que nao necessita de corrente de excitacao, possui alta densidade de poténcia e
confiabilidade, baixa perdas rotoricas e alta eficiéncia (YARAMASU et al., 2017). Segundo
YARAMASU et al (2017), as tendéncias indicam que o mercado esta se descolando da DFIG
para a PMSG.

Os conversores fonte de tensao VSCs (do inglés, Voltage Source Converter) sao utilizados,
na maioria dos casos em sistemas de geragao distribuida, como os sistemas fotovoltaicos, por
exemplo, esses sistemas necessitam de um inversor capaz de elevar o nivel de tensao para

a rede elétrica. Entao, normalmente sao utilizados os inversores fonte de tensao com um
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conversor CC/CC elevador de tensao (boost) para elevar esse nivel de tensao.

Para os sistemas de conversao de energia eolica WECS (do inglés, Wind Energy Con-
version Systems) a topologia mais utilizada para a conexao do gerador eolico a rede elétrica
¢ o conversor back-to-back (B2B) fonte de tensao VSC de dois niveis. Esta topologia pos-
sui controle de poténcia ativa e reativa dos dois lados e baixa taxa de distor¢ao harmonica
THD (do inglés, Total Harmonic Distortion). Porém possui alto risco de curto-circuito,
tem altas perdas de poténcia por chaveamento, menor confiabilidade e é utilizado desde kW
ate 3SMW (DE FREITAS et al., 2016). Também ¢é necessario, em alguns casos, o uso de

transformadores para elevar a tensao ao conectar a rede ou conversor CC-CC boost.

Contudo, devido a grande demanda de poténcia dos tltimos anos, cada vez mais sao
necessarios sistemas que comportem poténcias mais altas. Dessa forma, & medida que a
poténcia aumenta, os conversores multiniveis tornam-se tendéncia, embora a utilizacao desses
conversores possa ocasionar um aumento nas perdas, nos custos, complexidade de controle,

reducao da densidade de poténcia, entre outros problemas.

Alternativamente as topologias convencionais, os conversores fonte de corrente CSCs (do
inglés, Current Source Converter) vem se tornando tendéncia. Os CSCs possuem algumas
vantagens quando comparados com os conversores multiniveis VSCs, como uma topologia
simples, excelente integracao com a rede, controle do fator de poténcia e o barramento indu-
tivo CC prové uma prote¢do natural contra curto-circuito (DAI et al., 2009), (VITORINO
et al., 2014). Por outro lado, os CSCs nao sao explorados como os VSCs para WECS. A
maioria das solugoes quem envolvem os CSCs sao para aplicacao de alta poténcia (BAO
et al., 2014) (COSTA et al., 2018). No entanto, com o recente avango tecnologico dos semi-
condutores de poténcia, mostrando melhorias significativas nos IGBTs de bloqueio reverso
RB-IGBT (do inglés, Reverse-Blocking IGBT) assim como de carbeto de silicio SiC (do
inglés, Silicon Carbide), existe agora uma forte oportunidade para os CSCs emergirem no
mercado como um forte candidato para WECS e oferecerem novas possibilidades permitindo

a implementacao de uma alta frequéncia de chaveamento, e assim, reduzir o tamanho e o

peso do indutor de barramento CC (ZHANG et al., 2016), (FRIEDLI et al., 2008).

Assim, na literatura, a maioria dos estudos para WECS sao para os conversores VSCs

de dois niveis ou multiniveis, consistindo de um retificador fonte de tensao VSR (do inglés,
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Voltage Source Rectifier) e um inversor fonte de tensao VSI (do inglés, Voltage Source Inver-
ter), conectados por um barramento capacitivo CC, designado por B2B VSC (DE FREITAS
et al., 2016),(YARAMASU et al., 2017). Os CSCs sao aplicados também em WECS, nor-
malmente para aplicacoes de alta poténcia, consistindo de um retificador fonte de corrente
CSR (do inglés, Current Source Rectifier) e um inversor fonte de corrente CSI (do inglés,
Current Source Inverter), conectados através de um barramento indutivo CC, designado
neste trabalho de B2B CSC (DAI et al., 2009), (ZHANG et al., 2016) ¢ (BAO et al., 2014).
Assim, este trabalho é motivado pela falta de estudos envolvendo topologias hibridas fonte

de tensao e fonte de corrente voltado para WECS.

Este capitulo inicia com as configuracoes basicas utilizadas em WECS e a apresentagao
da configuracao do sistema proposto. Também ¢ feita uma revisao bibliografica sobre os
conversores fonte de tensao e fonte de corrente, assim como os conversores hibridos e a com-
paracao entre os VSCs e CSCs. Posteriormente, apresentam-se os objetivos e a contribuicao
da dissertacdo. A estrutura do texto é resumida no final e as publicacoes derivadas deste

trabalho sao apresentadas.

1.1 Configuracoes dos WECS

Os sistemas de conversao de energia eolica produzem eletricidade convertendo a energia

cinética do vento para energia elétrica.

Os geradores e os conversores de poténcia sao os principais elementos necessarios para
realizar a conversao de energia edlica para elétrica. Existem diferentes tipos de combinagoes
e projetos destes dois elementos. Essas configuracoes podem ser classificadas em trés grupos:
1) geradores de velocidade fixa sem um conversor de poténcia; 2) geradores de velocidade
variavel que usam conversores de capacidade reduzida, e 3) geradores de velocidade variavel

que utilizam conversores que operam com total capacidade (WU et al., 2011).

O primeiro tipo de configuragao (geradores de velocidade fixa sem um conversor de
poténcia) é ilustrado na Figura 1.1. O gerador de indugao gaiola de esquilo SCIG (do inglés,
Squirrel Cage Induction Generator) tem uma faixa de variagao de velocidade muito pequena
(WU et al., 2011), sendo por esse motivo chamado de gerador de velocidade fixa. A caixa

de engrenagens (gearbozx) é usada para ajustar a diferenca de velocidade entre a turbina e o
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gerador, de modo que o gerador possa fornecer sua poténcia nominal na velocidade nominal
do vento. Esse sistema requer um soft-starter para limitar as altas correntes de partida. O

capacitor trifasico é utilizado para compensar a poténcia reativa.

Figura 1.1: Sistema de conversao de energia eblica com gerador de velocidade fixa e sem
conversor de poténcia.
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A segunda configuracao (sistemas com geradores de velocidade variavel que usam con-
versores de capacidade reduzida) traz uma série de vantagens em relacdo aos geradores de
velocidade fixa, como melhor eficiéncia e reducao de estresse mecanico causado por variagoes
de vento (WU et al., 2011). Reduz também o desgaste da caixa de engrenagens e do enro-
lamento, expandindo o ciclo de vida e reduzindo os requisitos de manutencao, no entanto
com a necessidade do conversor de poténcia, sao aumentados os custos e a complexidade do

sistema.

Os sistemas de velocidade varidvel podem ser utilizados com geradores de indugao de
rotor bobinado WRIG (do inglés, Wound-Rotor Induction Generators). Existem duas topo-
logias que utilizam esse gerador, na primeira o controle é feito variando a resisténcia rotérica

(Figura 1.2) e a segunda opera com o conversor de poténcia (Figura 1.3).

Figura 1.2: Sistema de conversao de energia edlica com gerador de velocidade variavel com
variacao da resisténcia rotoérica.
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Figura 1.3: Sistema de conversao de energia edlica com gerador de velocidade variavel com
conversor de capacidade reduzida.
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No primeiro caso, o sistema pode obter uma quantidade maior de poténcia vinda do
vento, no entanto, também gera perdas pela resisténcia do rotor. Esse sistema também
requer um soft-starter e compensacao de poténcia reativa. Ja na segunda topologia tem-
se o gerador de dupla alimentacao DFIG, que, diferentemente do caso anterior, substitui a
resisténcia rotorica por um conversor conectado a rede e nao usa mais o soft-starter nem os
capacitores para a compensacao de poténcia reativa. Essa configuracdo processa 30 % da
poténcia gerada pelo gerador, resultando em menor custo em comparagao com as topologias

que tém o conversor com total capacidade (WU et al., 2011), (DAI et al., 2009) .

Por fim, tém-se as topologias que utilizam o gerador de velocidade variavel com conversor
que processa total capacidade de energia. A Figura 1.4 mostra as possibilidades deste tipo

de configuracao.

Figura 1.4: Sistema de conversao de energia edlica com gerador de velocidade variavel com
conversor de capacidade total.
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Assim sendo, o gerador é totalmente desacoplado da rede e opera com total faixa de

velocidade. Através do conversor também é possivel obter um 6timo fator de poténcia e uma
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conexao suave com a rede. Esse sistema também pode operar sem a necessidade da caixa
de engrenagens, caso seja utilizado um gerador com um alto nimero de polos (WU et al.,

2011).

1.2 Configuracao do sistema proposto

A configuracao do sistema hibrido CA-CC-CA (VSR-CSI) proposto para a utilizagdo em

sistemas de conversao de energia eolica ¢ mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.5: Conversor CA-CC-CA Hibrido.
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No geral, o sistema consiste de um estagio retificador fonte de tensao VSR, conectado
a um inversor fonte de corrente CSI, através de um barramento CC capacitivo do lado do
retificador e indutivo do lado do inversor. Para a conexao dos conversores ao gerador e a

rede, sao utilizados os filtros CA.

O conversor hibrido pode ser utilizado com o sentido inverso do fluxo de poténcia, re-
alizando a operacao buck-buck para acionamento de maquinas, como mostra (SALMON,

1994).

Devido a acao boost-boost, essa topologia hibrida pode trazer mais facilidade de conexao
a rede, devido ao fato de poder utilizar um gerador com uma tensao mais baixa que a rede

elétrica.

Os VSCs sao mais difundidos e utilizados que os CSCs, por possuirem uma maior den-
sidade de poténcia e apresentarem menores perdas por conducao. Por outro lado, os CSCs
possuem menores perdas por chaveamento e protecao natural contra curto-circuito, ja que,

durante uma falta de curto-circuito, o crescimento abrupto da corrente é limitado pelo in-

dutor CC (COSTA, 2016).

Ambos VSR e CSI utilizam dispositivo IGBT (do inglés, Insulate Gate Bipolar Tran-

sistor). Nos VSCs, utiliza-se um diodo em anti-paralelo conectado ao IGBT, resultando
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uma chave bidirecional em corrente e unidirecional em tensdo. A conexao do diodo em anti-
paralelo se faz necessario para que a corrente do filtro CA sempre tenha um caminho para
seguir. Ja nos CSCs, utiliza-se um diodo em série com o IGBT, resultando uma chave bidire-
cional em tensao e unidirecional em corrente. A conexao do diodo em série se faz necessaria

para que nao haja um curto-circuito sobre o capacitor do lado CA.

O VSR é responsavel por realizar o controle da poténcia ativa e reativa do lado do
gerador, enquanto que o CSI controla a tensao de barramento CC, mantendo o indice de
modulacao fixo da corrente do barramento CC, de preferéncia unitario para a diminuicao de

perdas.

Para a conexao do lado do gerador, sao mais utilizados os VSCs devido a caracteristica
indutiva das maquinas, que permite que os VSCs possam ser conectados diretamente sem a
necessidade do uso de um filtro CA. J4 para a conexao com a rede, os CSCs sao uma melhor
solucao do que os VSCs, pois para a conexao do VSI com a rede é necessario o uso de um
filtro LCL e a implementacao do controle do barramento CC é mais complexa, visto que é
necessaria a utilizagdo do controle indireto das correntes (ver Capitulo 2). Para o CSI, o
controle é feito de forma direta e ha a necessidade apenas de um filtro CL, o que eliminaria

a utilizagao de trés componentes.

1.3 Revisao Bibliografica

Nesta secao sao descritos os principais trabalhos que tratam sobre os conversores fonte

de corrente e fonte de tensao para WECS, assim como a utilizacao hibrida desses conversores.

Alguns artigos como (DE FREITAS et al., 2016) e (YARAMASU et al., 2017) fazem
a comparacao sobre os conversores de poténcia mais utilizados para a conexao do gerador
PMSG a rede. As topologias mais abordadas sao os VSCs com retificador nao controlado e
controlado, porém utilizado para baixa poténcia. Para poténcias maiores, a capacidade de
corrente pode ser aumentada utilizando conversores trifasicos de dois niveis conectados em
paralelo, esta configuracao oferece uma alta eficiéncia energética e redundancia. Para potén-
cias em torno de MW geralmente ¢ utilizado os NPCs (do inglés, Neutral Point Clamped),
no entanto, este conversor traz desafios como o controle da tensao e a reducao de perdas.

As perdas de poténcia associadas com NPC podem ser resolvidas usando um ANPC (NPC
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ativo). Os autores citam os MMCs (do inglés, Modular Multinivel Converter) como sendo
promissor para MV-PMSG devido ao seu baixo tamanho, estrutura modular e alta eficién-
cia. Além desses, também citam-se os CSCs como uma tecnologia promissora, pois tem sua
topologia simples, baixo ntimero de chaves e uma confidvel protecao contra curto-circuitos,

comparado aos VSCs.

Em (WEI e WU, 2015) é feita uma anélise e comparacao dos CSCs para média tensdo
em PMSG aplicado aos sistemas de conversao de energia edlica. Neste artigo, trés tipos de
configuragao de CSC para PMSG sao investigados, analisados e comparados em termo de
custo, faixa de operacdo, THD da corrente do lado do gerador, MPPT (do inglés, Mazimum
Power Point Tracking), performance dinamica e nimero de grau de liberdade de controle.
As configuragoes abordadas sao: retificador de diodo conectado ao CSI, o retificador de diodo
com o conversor CC- CC buck e CSI e o B2B CSC. A configuracao B2B CSC é considerada
a mais promissora topologia para PMSG baseada em WECS em termos de faixa operacao
e alta performance. Mesmo que o custo seja relativamente elevado em comparacao com as
outras configuracoes, a poténcia nominal do conversor e gerador sao minimos, o que pode

compensar o maior custo.

Em (DAI et al., 2009) propoe-se uma estratégia de controle para o sistemas de conversao
de energia edlica com B2B CSC para encontrar a corrente de barramento CC minima para
a operagao de velocidade variavel e para reduzir o sistema geral e o estresse térmico em
dispositivos de comutacao. A corrente CC minima é obtida quando o indice de modulacao é
1 e é afetada pelo gerador, pela rede, pelos parametros LC e o fluxo de poténcia do sistema.
Os autores propoem uma estratégia de realimentacao de poténcia para compensar a flutuagao
de poténcia do gerador. A corrente CC é minimizada para reduzir a perda de comutacao e
a perda de conducao dos dispositivos para obter a maxima eficiéncia no geral. O Método
de realimentacao da poténcia do gerador é empregado para garantir uma operacao estéavel e

melhorar o desempenho do sistema.

Existem trabalhos dedicados apenas a comparacao dos conversores VSCs e CSCs, a
exemplo de (AZMI et al., 2011), que fazem uma analise comparativa entre o VSC e CSC
para aplicacoes conectadas a rede. Neste caso, fica claro que as perdas por conducao do CSI
sao maiores que as do VSI, ja as perdas por chaveamento do VSI sao mais elevadas que a do

CSI e cresce de acordo com a frequéncia. Por fim, ¢ mostrado que as perdas totais do CSI
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sao maiores que o do VSI para frequéncia de chaveamento de até 10 kHz, ja para valores

acima dessa frequéncia, as perdas totais do VSI sao maiores.

Em (MONTEIRO et al., 2015) é apresentado uma comparacao entre os CSCs e os
VSCs para carregador de bateria de veiculo elétrico. Para este tipo de aplicacao utiliza-
se normalmente o conversor VSR com um conversor CC-CC buck para o carregamento da
bateria. Como o conversor CSR ja é do tipo buck em tensao nao é necessario o conversor
adicional CC-CC, desta forma o autor faz a comparacao entre estes dois tipos em termos de
THD e eficiéncia dos conversores. Em termos de THD da corrente da rede, o CSC possui
THD mais baixo para poténcias abaixo de 15 kW e, em relacao a eficiéncia ficou comprovado
que o CSC tem um melhor rendimento comparado com o VSC para diferentes faixas de
operacao. Sendo assim, os CSCs possuem um melhor desempenho, em relacao as perdas em
altas poténcias e altas frequéncias de chaveamento, enquanto que os VSCs sao preferiveis

para aplicacoes de baixa poténcia e baixa frequéncia de chaveamento.

Em relacao aos conversores hibridos que envolvem o VSC e CSC, os artigos encontra-
dos com mais frequéncia sdo chamados de The Tandem Inverter. Proposto por (TRZNA-
DLOWSKI et al., 1998), esta topologia apresenta dois inversores conectados em paralelo,
sendo que o inversor primario é a fonte de alimentacao principal e o inversor secundario é
usado como um filtro ativo para atenuar a ondulacao de corrente devido & baixa frequéncia

de chaveamento do inversor primario.

Neste caso, (TRZNADLOWSKI et al., 1998) propde o conversor mostrado na Figura
1.6, que é formado por uma combinacao de um inversor priméario de fonte de corrente e um
inversor secundario de fonte de tensdo. O CSI opera no modo de onda quadrada (square-
wave) controlando a maior parte da poténcia convertida, enquanto suas correntes harmonicas
de saida sao compensadas pelo VSI. Como resultado, o inversor Tandem pode ser usado
no controle de motores CA. O inversor tandem constitui uma alternativa viavel para os
inversores classicos de fonte de tensao e corrente, combinando vantagens destes dois tipos
basicos de conversores CC-CA. O aumento da complexidade e custo do conjunto do inversor
constituem a principal desvantagem, embora a presenca de dois inversores e dois elementos
de armazenamento de energia pode realmente melhorar a robustez do todo conversor. A

reducao nas perdas de comutacao deve resultar em um periodo de retorno razoavel.
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Figura 1.6: Diagrama do inversor Tandem.
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Recentemente, uma topologia formada por CSR e VSI para motores de frequéncia vari-
veis VFDs (do inglés, Variable-Frequency Drives) foi proposto em (CUZNER et al., 2015),
para o caso particular de Navio da marinha. Este artigo compara as topologias convencio-
nais (B2B VSC e B2B CSC) e a proposta (CSR-VSI) em termos de densidades de poténcia,
eficiéncia e os custos de VFDs baseados em fonte de tensao e corrente. O autor mostra que a
topologia formada pelo CSR e VSI possui maior eficiéncia e menores perdas em comparacao
com as demais, a topologia B2B VSC possui a menor densidade de poténcia e a topologia

B2B CSC o menor custo, nesses dois casos a topologia CSR-VSI fica entre as convencionais.

1.4 Objetivos da Dissertacao

Nesta secao, serao apresentados os objetivos gerais e especificos da dissertacao, assim

como a motivacao do trabalho.

Os principais objetivos do projeto de dissertacao sao: estudar, caracterizar, propor e
analisar a acao boost-boost oferecida pelo conversor CA-CC-CA hibrido apresentado na Fi-
gura 1.5, assim como realizar o estudo e a comparagao com as topologias convencionais B2B
VSC e 0 B2B CSC. O conversor visa unir as caracteristicas do VSC e do CSC, que combinam

recursos de protecao contra sobrecorrente, juntamente com o alto desempenho associado de

um VSC do lado do gerador.

Como objetivos especificos o trabalho propoe:



Introdugao 11

Estudar os elementos necessarios para a composicao de um conversor CA-CC-CA trifa-

sico aplicado & geracdo de energia edlica (retificador, inversor, filtro CA e barramento);

e Estudar e simular as topologias referentes aos conversores fonte de tensao e fonte de
corrente operando como retificador, inversor e back-to-back, conectados a fontes de

tensoes trifasicas ideais simulando a rede e o gerador;
e Estudar as estratégias de controle para o conversor fonte de tensao e fonte de corrente;
e Estudar as estratégias de PWM para o conversor fonte de tensao e fonte de corrente;
e Investigar o funcionamento do conversor hibrido proposto;
e Simular o conversor hibrido VSR-CSI e verificar as faixas de operacao;
e Efetuar o projeto e montagem do sistema proposto;

e Realizagao de testes de verificacao do funcionamento do conversor em compara¢ao com

as simulagoes efetuadas;

1.4.1 Motivacao do trabalho

Tendo em vista a crescente busca pela geracao de energia por meio de fontes renovaveis e
o aumento significativo nos ultimos anos dos investimentos em sistemas eoélicos, este trabalho
tem como motivacao contribuir no desenvolvimento de tecnologias para a geracao eblica com
o uso de conversores CA-CC-CA trifasicos. Neste trabalho, é proposta uma topologia hibrida
que une os conversores fonte de tensao e fonte de corrente. Esta topologia serd estudada e

projetada para que possa ser realizada uma anéalise de viabilidade da sua implementacao.

Este trabalho visa contribuir para os estudos sobre os conversores utilizados na conexao
do gerador edlico a rede elétrica, trazendo uma maior variedade de possibilidades que possam
contribuir de forma satisfatéria para o futuro da geracao eolica no Brasil e no mundo e
buscando obter sistemas mais eficientes com simples topologias, baixo THD das correntes

do lado da rede, menor quantidade de componentes e protecao contra curto-circuito.
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1.5 Organizagao do Trabalho

O diagrama que mostra o resumo do contetido principal descrito nesta dissertacao é

mostrado na Figura 1.7. A dissertagao consiste de sete capitulos, organizados da seguinte

maneira:
Figura 1.7: Estrutura principal da dissertagao.
Conversor
Hibrido VSC/CSC
Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5
Conversores VSC Conversores CSC Conversor Hibrido Comparagao

Capitulo 1: apresenta a introducao sobre o tema abordado, assim como a revisao
bibliografica dos sistemas de conversao de energia edlica que utilizam os conversores fonte
de tensao e fonte de corrente e as topologias hibridas existentes que contempla esses dois
conversores. Também apresentam-se os objetivos da dissertacao com a configuracao do

sistema proposto, objetivos gerais e especificos, e a motivacao do trabalho.

Capitulo 2: neste capitulo é feito o estudo sobre os conversores fonte de tensao utilizados
do lado do gerador (retificador), do lado da rede (inversor) e da conexao entre o retificador
e o inversor (B2B VSC). Sobre esses conversores ¢ feito o estudo da estratégia de controle
e modulagao PWM, bem como o estudo do dimensionamento do capacitor de barramento
CC e filtro LCL. Também sao mostrados os resultados do B2B VSC via simulacao para

diferentes indices de modulacao.

Capitulo 3: neste capitulo é feito o estudo sobre os conversores fonte de corrente
utilizados do lado do gerador (retificador), do lado da rede (inversor) e da conexao entre o
retificador e o inversor (B2B CSC). Sobre esses conversores ¢ feito o estudo da estratégia
de controle e modulacao PWM, bem como o estudo do dimensionamento do indutor de
barramento CC e filtro CL. Também sao mostrados os resultados do B2B CSC via simulagao

para diferentes indices de modulacao.
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Capitulo 4: mostra o estudo do conversor hibrido VSR-CSI, a estratégia de controle
utilizada, analise de variagao de ganho de tensao e os resultados de simulagoes e experimen-

tais.

Capitulo 5: ¢é feito a demonstracao de andlise de ganho de tensao para as topologias
estudadas. Também é feito a andlise comparativa entre os conversores com a variagao do
ganho de tensao e a verificacdo das taxas de distor¢ao harmonicas e das perdas nos semicon-
dutores. Por fim, é feito o estudo comparativo da quantidade de componentes utilizados em

cada sistema.

Capitulo 6: sao resumidas as principais contribuicoes e conclusoes do trabalho e, sao

apresentadas as propostas para trabalhos futuros.

1.6 Contribuicoes

Como resultado dos trabalhos desenvolvidos, foi publicado um artigo no Congresso Brasi-
leiro de Automatica (CBA) e foi submetido para o congresso internacional do IEEE, conforme

segue:

e "Conversor CA-CC-CA Hibrido para Aplicagoes em Sistemas de Conversao de Energia
Eolica"
Autores: Nayara [. L. Santos, Louelson A. de A. C. Costa, Mauricio B. de R. Corréa
e Montié A. Vitorino.
Publicado em: Congresso Brasileiro de Automatica (CBA 2018).

e "Three-Phase Hybrid AC-DC-AC Voltage/Current Source Converter for Wind Energy
Conversion Systems"

Autores: Nayara I. L. Santos, Mauricio B. de R. Corréa, Montié A. Vitorino e Lou-

elson A. de A. C. Costa.

Submetido em: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE).
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Neste capitulo, sao mostrados os conceitos basicos dos conversores fonte de tensao, ana-
lisando o estagio inversor e retificador, bem como a topologia back-to-back fonte de tensao
(B2B VSC). Também seré tratado neste capitulo, os elementos associados a esse conversor,
como estratégia de controle, modulacao PWM, dimensionamento dos filtros CA e o capacitor

de barramento CC, tal como os resultados de simulacoes.

Os VSCs sao compostos por seis IGBTs conectados a seis diodos em anti-paralelo e sao
divididos em retificadores fonte de tensao VSRs (Figura 2.1) e inversores fonte de tensao
VSIs (Figura 2.2). Os VSRs sdo responsaveis por converter a tensao alternada em tensao

continua (CA-CC), e os VSIs que sao responsaveis por converter a tensao continua em tensao

alternada (CC-CA).

Para os estudos serao considerados: indice g referente ao lado do gerador, s ao lado da
rede, r lado do retificador, ¢ lado do inversor, f aos componentes de filtro, cc as varidveis
continuas e ca as vardveis alternadas. Assim, v e i;,, para j = 1,2,3 representam as
tensoes e correntes do lado da rede; vj, e 7j4, para j = 1,2,3 as tensoes e correntes do
lado do gerador; vj, e i;., para j = 1,2,3 as tensoes e correntes do lado do retificador;
vji € 15, para j = 1,2,3 as tensoes e correntes do lado do inversor; V. e I, a tensao e
corrente do barramento; C,. 0 capacitor de barramento CC, respectivamente; Ly, Ly, Ly;
e Ly, as indutancias do lado da rede, gerador, inversor e retificador, respectivamente, e C

o capacitor de filtro.

14
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Figura 2.1: Retificador fonte de tensao trifasico.
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Figura 2.2: Inversor fonte de tensdo trifasico.
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2.1 Modulacao PWM

Dentre as estratégias de modulagao PWM existentes (seno-triangulo, escalar, vetorial,
etc.), serd utilizada a modulagao seno-triangulo, devido a sua eficiéncia e simplicidade na

implementagao (WU et al., 2011).

Nas estratégias de PWM, o objetivo primario é mensurar o tempo em que a chave deve

permanecer fechada para se ter a tensao ou corrente de saida desejadas.

A modulagdo PWM ¢é feita a partir da comparacao das tensoes de referéncia (v}, vj e
v}) obtidas da estratégia de controle com a onda triangular, com frequéncia de chaveamento
(fen), para obter os sinais de chaveamento das chaves (S;, Sz e S3). O sinal das chaves

inferiores (54, S5 e Sg) sdo complementares das chaves superiores, respectivamente.

Na Figura 2.3 ¢ ilustrado como é gerado os sinais para o acionamento das chaves. Vale

salientar que as anélises feitas nesta secao valem tanto para o VSR como para o VSI.

Para facilitar a compreensao dos valores de saida de tensao para o VSC, considera-se



Conversores Fonte de Tensao 16

Figura 2.3: Estratégia de PWM para o VSC.
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o ponto 0 para calcular as tensao de cada fase em relagdo a esse ponto, denominado de
tensao de polo, e o ponto neutro (n) como mostra a Figura 2.4. Sendo Z; para j — 1,2,3, as

impedancia de cada fase.

Figura 2.4: Conversor fonte de tensao trifasico.
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Em um sistema trifasico de tensoes equilibradas (Equagoes (2.1), (2.2) e (2.3)), pode-se

ter nas Equagoes (2.4), (2.5) (2.6) as relagoes das tensoes de polo.

v = Vi sin(wt), (2.1)
vg = Vpp sin(wt — 2m/3), (2.2)
v3 = Vi, sin(wt + 27/3), (2.3)

Vee
Y

Vip = (281 — 1)~ (2.4)
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Ve
Voo = (255 — 1)7, (2.5)
Ve
Vao = (25 — 1)~ (2.6)
A tensao do neutro com relacdo ao ponto 0 é dada por:
1
Voo = g(vlo + Voo + Vap). (2.7)

Para o conversor em questao, tem-se que as tensoes do neutro aos pontos 1, 2 e 3 sao

dadas por:
Vin = Vio — Vao, (2.8)
Van = Vag = Vi, (2.9)
Vi = Vio — Vio. (2.10)

Como o inversor é composto por 3 bragos com duas chaves em cada um, pode-se ter 8
possibilidades diferentes (23) de estados. A Tabela 2.1 mostra as tensdes de saida para cada

um desses estados (combinagbes de trios S, Sz, S3).

Tabela 2.1: Tensoes de saida para o conversor trifasico de dois niveis.

Estados Vi Vao Vao Vin Vaon Van Via
000 —Vie/2 V)2 —Vi/2 0 0 0 0
100 Vcc/2 _vcc/2 _‘/230/2 2Vcc/?) _V;:c/?) _Vcc/3 Vcc
110 Vee/2 Vee/2  =Vee/2  Vie/3 Vee/3  —2Vee/3 0

010 _‘/;0/2 ‘/;0/2 _‘/CC/Q _‘/230/3 2‘/0(:/3 _‘/;0/3 _‘/;c
011 —Ve/2  Vie/2  Voe/2  —2Vee/3  Veo/3 Vee/3  —Vee
001 _‘/cc/2 _%C/Q ‘/;0/2 _‘/cc/3 _%0/3 2%0/3 0
101 ‘/CC/Q _‘/230/2 Vcc/2 V;:c/3 _2‘/(:(:/3 ‘/cc/?’ Vcc
111 V2 V)2 Vie/2 0 0 0 0

Na Figura 2.5, sao mostrados os estagios de funcionamento para o retificador VSC tri-

fasico. No qual 0 a chave esta desligada e 1 a chave esta ligada.

A Figura 2.6 mostra o resultado da comparacao entre o sinal modulante e a portadora.
O indice de modulagao é definido como a razao entre a amplitude do sinal modulante e
a amplitude do sinal da onda triangular (m, = V;,/Vi.), sendo desejavel que esse valor

seja menor ou igual a 1, de modo que nao ocorra sobremodulacao. Assim, a amplitude da
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Figura 2.5: Estagios de chaveamento de um conversor VSR trifasico.
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(g) Estado: 101. (h) Estado: 111.

componente fundamental da tensao de saida (V;o = V},,) se faz igual ao produto entre este

indice e a metade da tensao do barramento CC, como mostra a Equacao 2.11.

Vee .
Vio = Ma=-, Para j = 1,2,3. (2.11)

Sendo a tensao de linha (v = vi2) igual a diferenga entre as tensoes de polo vig € vgg,

e que o seu valor maximo é obtido quando w = 7/3 (vig = V,uv/3/2 e vy = —V,,v/3/2),
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Figura 2.6: Resultado da comparacao entre as tensoes de referéncia e a portadora.
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tém-se que o valor maximo da tensio de linha & V;, = /3V,,.

Dessa forma, substituindo Vo por Vi/ V/3 o pico da componente de frequéncia funda-

mental da tensao de linha é dada pela Equacao 2.12.
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3
Vi = gmavcc, para 0 < m, < 1. (2.12)

Sabendo que a poténcia de entrada deve ser igual a poténcia de saida e desconsiderando
as perdas, tém-se que:

P.. = F., (2.13)

‘/CCICC - \/§VL,rms[1,rms- (214)

Substituindo a Equagdo (2.12) em (2.14), obtém-se a expressao da corrente CC

3
Icc = lema. (215)

Com as analises efetuadas verifica-se que os inversores fonte de tensao possuem o efeito
buck em tensao (V, < Vi) e boost em corrente (I; > I..), ja os retificadores fonte de tensao

possuem o efeito boost em tensao (Ve. > V1) e buck em corrente (.. < I7).

2.1.1 Tempo Morto

Para as chaves aplicadas aos VSCs, ha a conexao de um diodo em anti-paralelo aos
IGBT. Tal propriedade é necessaria para que haja caminho para a corrente de filtro CA e
evite um curto-circuito por conducao simultinea das chaves de um mesmo braco. Assim, as

chaves dos VSCs sao unidirecionais em tensao e bidirecionais em corrente.

A troca de chaves nao é instantanea, entao para evitar que ambas as chaves de um
mesmo brago conduzam ao mesmo tempo, é inserido um tempo denominado tempo morto

(dead-time) que atrasa o acionamento da chave evitando assim um curto-circuito.

Na Figura 2.7, é mostrado um exemplo de acionamento das chaves durante o tempo
morto de um VSR. Neste caso, a chave Sj, S3 e Sy estdo conduzindo (estado: 101), e a
proxima sequéncia de chaveamento serd Sy, S; e S3 (estado: 001), assim no momento em
que Sp ird desligar e Sy ira ligar, S; desliga enquanto S; é mantido desligado durante um
curto intervalo de tempo antes de ligar, evitando assim que ocorra um curto-circuito nos

terminais do capacitor.
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Figura 2.7: Exemplo de acionamento das chaves durante o tempo morto de VSR trifasico.
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A Figura 2.8, apresenta a exemplificacdo do tempo morto para a troca de chave de S
por Sy, onde utiliza-se um PWM com pulso centrado. Partindo do instante inicial ¢ = 0,
a chave 57 é acionada durante o tempo t4, calculado pelo PWM. Uma vez terminado seu
tempo de condugao, a chave S7 comuta para o nivel baixo, nesse instante é inserido o tempo
morto t,,, que atrasa o ligamento da chave S;. Uma vez terminado o tempo morto, a chave

S, € ligada.

Figura 2.8: Exemplificacao do tempo morto para as chaves Sy e Sy de um VSC.

SA
1

Na Figura 2.9 é apresentado a sequéncia de chaveamento para um periodo de chavea-

mento (7.), aplicado a situagao em que v}, > 0, v5. > 0 e vj, < 0, com o pulso centrado.

Utilizou-se o DSP F28335 para a geracao do PWM VSC a ser implementado no VSR.
Durante a comutagao das chaves é inserido um tempo morto que atrasa o ligamento da chave
durante um pequeno intervalo de tempo. Na Figura 2.10, é mostrado a mesma sequéncia de

chaveamento para o brago 1 (S; e Sy) e para o braco 2 (S; e S5).
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Figura 2.9: Sequéncia de chaveamento do PWM VSC para vj, > 0, v3. > 0e v;. <O0.
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Figura 2.10: Resultado experimental da sequéncia de chaveamento das chaves (Sj, S,
Sy € S5) para vi, > 0, vy > 0e v} <O.
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2.2 [Estratégia de Controle

Em se tratando de um sistema e6lico, o controle do VSI seré realizado para controlar a
tensao do barramento CC, enquanto que o controle do VSR seré realizado para controlar as
poténcias ativas e reativas do gerador. Assim, este controle tem por objetivo fazer com que a

poténcia fornecida pelo gerador seja a maxima possivel para obter um melhor aproveitamento
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de energia.

O conversor conectado a rede pode ser controlado de vérias formas, uma delas é o controle

vetorial da corrente (WU et al., 2011), como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11: Controle orientado pela corrente para o VSI.
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Este controle tem como objetivo manter controladas as correntes nos eixos d e ¢, que
correspondem as poténcias ativas e reativas, respectivamente. A base deste controle é o
desacoplamento entre as variaveis que estao sendo controladas, utilizando a transformacao do
sistema abc estacionario para o referencial sincrono dg. O referencial sincrono é utilizado pois

como neste referencial as variaveis sao continuas pode-se utilizar o controlador proporcional

integral PI.

O controle utilizado é realizado medindo o angulo da tensao do gerador 6, por meio do
PLL (do inglés, Phase Locked Loop). Esse angulo é usado para a realizagao das transforma-
coes de varidveis do sistema abc para o sistema dg no referencial sincrono, e também para o

processo inverso (dq/abc).
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A componente de tensdao d é alinhado com o vetor da tensao da rede, desse forma
(vas = vs), € a tensao do eixo ¢ & igual a zero (v, = 0), assim a poténcia ativa e reativa do
sistema pode ser calculada pelas Equagoes (2.16) e (2.17) (WU et al., 2011), considerando a

transformacao de coordenadas variante em poténcia.

3, . . 3 .
PS == E(Udszds + quzqs) = §Udszdsa (216)
3, . : 3 .
Qs = §<quzds - Udszqs) = _ivdszqs- (217)

A corrente de referéncia ¢ pode ser obtida de:

Q;
ko s

= : 2.18
qu _].,5Uds ( )

As equacoes em estado estacionéario para o VSI no sistema de coordenadas abc, podem
ser expressas pelas Equagdes (2.19), (2.20) e (2.21). Considera-se um filtro L no lugar do

LCL, para a simplificacdo dos calculos.

diqs
d; = (Uli — Uls)/L, (219)
digg
di — (vys — s)/ L, (2.20)
diss
di = (Ugi - ’035)/[/. (221)

Fazendo a transformacoes das varaveis de tensao e corrente para o sistema dq no refe-

rencial sincrono, obtém-se as Equagdes (2.22) e (2.23).

digs )

;z = (Vg — Vas + wsLigs)/ L, (2.22)
digs

;;l = (vgi — Vgs — wsLigs)/ L, (2.23)

onde w; é a frequéncia angular da rede, e a indutancia L é a soma da indutancia do lado do
inversor Ly; e do lado da rede Ly,. Como as indutancias sao iguais, tém-se: €; = gL ;L pows

€ €9 = Z'dstiLfst.

Da mesma forma como é feito para o VSI, o controle do VSR apresentado na Figura
2.12, tem como objetivo manter controladas as correntes nos eixos d e ¢, que correspondem
as poténcias ativa e reativa, respectivamente. O controle utilizado é realizado medindo o

angulo da tensao do gerador ¢, por meio do PLL.
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Figura 2.12: Controle vetorial da corrente para o VSR.
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2.3 Capacitor de Barramento CC

No VSC é utilizado um barramento capacitivo para fazer a conexao entre o VSR e o VSI.
Assim, é necessario realizar o correto dimensionamento do capacitor para eliminar oscilacoes
de tensao no barramento, visto que a tensao do barramento CC pode ser vista como um

valor médio constante e uma parcela que oscila em torno desse valor.

Para realizar o correto dimensionamento é utilizado o método descrito por (LAT et al.,
2008) que leva em consideracao a poténcia nominal de operagdo do conversor, a frequéncia
de chaveamento e a oscilacao de tensao que se deseja ter no capacitor de barramento. O

valor méximo de ripple da tensdo considerado foi de 5%.

Neste artigo é apresentado o modelo para determinacao dos elementos passivos sendo se-
lecionados considerando seus impactos na perda, harmonicos, interferéncia eletromagnética,
controle dinamico e estabilidade e protecao. Na Equacao 2.24 é mostrado o célculo utilizado

para a determinacao do capacitor de barramento CC.

Pnom
>
‘= fch(‘/;cA‘/;c + 07 5A‘/c2c>7

Ce (2.24)

onde AV,. é o valor maximo de ripple da tensao do barramento e P,,,, é a poténcia nominal

do conversor.
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2.4 Filtro Passa Baixa LCL

Como os conversores geram harmonicos de tensao, a utilizagao de um filtro passivo mini-
miza as correntes harmonicas para a rede elétrica. O filtro passa-baixa permite a passagem
de baixas frequéncias atenuando (ou reduzindo) a amplitude das frequéncias maiores que a

frequéncia de corte.

Nos conversores fonte de tensao, normalmente é utilizado o filtro LCL, pois para altas
frequéncias apresenta maior atenuagao e sao necessarias indutancias menores que no filtro L

para obter a mesma atenuacao em altas frequéncias (CARACAS et al., 2013).

A tensao pulsada produzida pelo conversor é decomposta basicamente em duas compo-
nentes, a componente fundamental e as componentes harmonicas de tensao de ordem elevada,

que devem ser filtradas para nao produzirem harmonicas de tensao.

Assim, o filtro de saida é calculado seguindo (GOMES et al., 2018), que define técnicas
para dimensionamento do capacitor de filtro CA, assim como dos indutores. O capacitor é
ajustado de acordo com uma porcentagem da capacitancia base do conversor, como mostra

as Equacgoes 2.25 e 2.26.

V2
7, = 2.25
b P1¢’ ( )
1
= 2.2
Cb 271']05Zb7 ( 6)

onde Z; ¢ a impedancia de filtro base, V; a tensao de fase, Pj4 a poténcia nominal por fase,

C), a capacitancia base e fs a frequéncia da rede.

No entanto, é recomendado que o valor da capacitancia do filtro nao exceda 15% da
capacitancia base do conversor, para que nao demande muita corrente, aumentando a parcela
de energia que flui pelo conversor (COSTA, 2016). Assim, a capacitancia de filtro CA (Cy)
pode ser calculada como:

C; < 0,15C, (2.27)

O dimensionamento do indutor depende do nivel de poténcia e da aplicacao. Altas
indutancias irao implicar em uma alta tensao de barramento CC que ird incrementar sig-
nificativamente as perdas por chaveamento nos conversores de poténcia (GOMES et al.,

2018).
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O indutor de filtro do lado da rede (Lys) é calculado em funcao da corrente de ripple
maxima admissivel e para o valor de THD igual a 5%. A valor de ripple da corrente utilizado
em alguns trabalhos é em torno de 30% a 50%. Dessa forma, o valor minimo de corrente

pode ser obtido por:
Vi

2\/6fchA]1 ’

onde, Al é o ripple da corrente sobre o indutor.

(2.28)

fs,min —

O valor da indutancia é geralmente escolhido o mais préximo possivel do limite minimo,

o que resulta na queda minima de tensao nos terminais do filtro.

O valor do indutor do filtro do lado do conversor Ly;, é relacionado ao indutor do lado
da rede (L) através do parametro r, que varia entre 0 e 1. Para este caso é considerado o

valor de r igual a 1 para obter indutores iguais e queda minima de tensao.

Lfs = TLfi. (229)

E recomendando também a adicao de uma resisténcia de amortecimento em série com
o capacitor. Recomenda-se que a frequéncia de ressonancia do filtro fique num intervalo
especifico, que é funcao da frequéncia do lado CA, e da frequéncia de chaveamento. Dessa

forma, o filtro CA deve obedecer a seguinte inequacao:

10w, > Wress < 0, 5wer,. (2.30)

2.5 Conversor Fonte de Tensao Back-to-Back (B2B VSC)

Nesta sec¢ao, é feita a uniao do retificador fonte de tensao com o inversor fonte de tensao
através do barramento CC capacitivo. A configuracdo do B2B VSC é conectada por duas

fontes trifasicas CA através de filtros LCL.

Os parametros utilizados para a realizacao das simulagoes se encontram na Tabela 2.2,

tomando como base o dimensionamento apresentado neste capitulo.

O sistema apresentado na Figura 2.13, é simulado e é entao verificado as formas de onda
das tensoes e correntes CA e CC, mostradas na Figura 2.14. Para tal, considerou-se um

indice de modulagao (m,) de 0,8, 0,9 e 1.
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Tabela 2.2: Parametros para o B2B VSC.

Parametros Valores

Tensdo de fase RMS (V] yms) 110 V
Poténcia ativa nominal trifasica (Pss) 1,5 kW
Frequéncia de chaveamento (f.5) 10kHz
Capacitor de barramento CC (Cy.) 150 pkF
Capacitor de filtro CA (Cy) 15 pkF
Indutor de filtro CA (Ly) 3 mH

Figura 2.13: Conversor Back-to-Back VSC.
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Na Figura 2.14, observa-se as tensoes e corrente CA e CC no lado do retificador e
no lado do inversor. Nas Figuras 2.14(a) e (b), nota-se a relagdo boost do VSR, onde a
tensao de barramento ¢ maior que a amplitude da tensao de linha, enquanto que no estagio
inversor, tem-se a acao buck ja que a amplitude da tensao de linha é menor que a tensao do
barramento. Observa-se também que as correntes do lado do inversor possui uma distor¢ao
maior que as correntes do lado do retificador. J& nas Figuras 2.14(c) e (d), ha um aumento
do indice de modulacao, logo a relacao entre a amplitude da tensao de linha e a tensao do
barramento diminui, no entanto as distor¢oes aumentaram. Por fim, nas Figuras 2.14(e) e

(f), tem-se um indice de modulagao unitario.

Para complementar o entendimento sobre o efeito do indice de modulacao para a geracao
do sinal PWM, a Tabela 2.3 mostra a variacao das perdas por condugio (P,.), por chavea-
mento (P,q,), perdas totais em porcentagem (Pyioi(%) = Pytot/ Pse) € 0s valores de THD da
corrente do lado do gerador (THD,.) e do lado da rede (THD;).

O THD é definido como o valor da raiz quadrada média (RMS) dos harmonicos totais
do sinal, dividido pelo valor RMS de seu sinal fundamental. Por exemplo, para correntes, o

THD é definido como:

Z‘ Ifms 1
THD = =2tV rmed

[rms,l

(2.31)

Y

onde I, ; ¢ o valor rms da harménica j e I, valor rms da corrente fundamental.
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Figura 2.14: Curvas das tensoes e correntes CA e CC para o conversor B2B VSC.
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(b) VST com indice de modulagéo 0,8.
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(c) VSR com indice de modulagao 0,9.

Sl
-200 | i, 1-10
-400 -20
0.8 0.81 0.82 0.83
Tempo (s)

(d) VSI com indice de modulagao 0,9.
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(e) VSR com indice de modulacao 1,0. (f) VSI com indice de modulagao 1,0.

Tabela 2.3: Perdas e THD do conversor B2B VSC com variac¢ao do indice de modulacao.

Mg Pvc (W) Pvch (W) Pvtot (%) THDU’I‘ (%) THDUZ (%)
08 2524 52,20 5,12 4,02 5,82
0,0 2507 46,35 4,76 2,76 4,07
1,0 25,09 34,64 3,08 3,55 8,42

A partir dos dados da Tabela 3.3, nota-se que tanto as perdas por chaveamento quanto

por conducao decai com o aumento do indice de modulacao, e consequentemente as perdas
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totais. Isso se deve ao fato de que a tensao do barramento é menor devido ao aumento do
indice de modulagao, logo ocorrem menos perdas. Ja o menor THD ocorre para o indice
de modulacao de 0,9. Em relacao as perdas, pode-se observar também que as maiores

quantidades de perdas é por chaveamento e corre para o indice de modulacao 0,8.

2.6 Conclusao

Neste capitulo, estudou-se o VSC como retificador, inversor e back-to-back. O estudo
discorreu sobre a estratégia de modulagao PWM assim como as estratégias de controle para o

inversor e para o retificador. Realizou-se também o estudo do dimensionamento do capacitor

de barramento CC e do filtro CA.

Com as analises efetuadas, verificou-se que o VSR possui acao boost em tensao e buck
em corrente, enquanto que o VSI possui acao buck em tensao e boost em corrente. Assim, o

B2B VSC possui agao boost-buck em tensao e buck-boost em corrente.

Ao final, verificou-se o funcionamento, por simulacoes do B2B VSC, obtendo os resultado
com a variacao do indice de modulacao e verificando as formas de onda das correntes e
tensoes. Também é feita uma comparacao em termos de perdas dos semicondutores e THD
das correntes. Verificou-se que neste tipo de conversor as perdas por chaveamento sao maiores
que as perdas por conducao e que o THD das correntes do lado do inversor sao maiores que

as do lado do retificador.

Com esse capitulo, criou-se uma base tedrica para os VSC, que serd utilizada para a

composicao do conversor hibrido VSR-CSI, e para a realizacao da comparacao.
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Em sistemas de conversao de energia eblica com velocidade variavel sao utilizados tipica-
mente conversores totalmente controlados, onde o fluxo de poténcia é no sentido do gerador
para a rede através dos conversores elétricos de poténcia. Nos B2B CSCs a tensao da rede
¢ fixada e sua amplitude é normalmente maior que a tensao do gerador. Esta situacao é
o oposto dos sistemas que empregam conversores fonte de tensao, nos conversores fonte de

tensdo normalmente a tensao do gerador ¢ maior que a da rede (DAIL, 2010).

O inversor fonte de tensao ¢ usado principalmente para aplicagoes conectadas a rede
de sistemas de geracao distribuida. A fim de aumentar a tensdo de uma fonte de energia
renovavel para o nivel de tensao CC necessario, é necessario um conversor CC-CC, embora
o custo e a complexidade do sistema sejam aumentados. Assim, na melhoria do custo e
da expectativa de vida do conversor, um inversor fonte de corrente é uma alternativa que
oferece recursos de protecao contra curto-circuito, ja é um inversor do tipo boost, eliminando
a necessidade do uso de conversor CC-CC elevador de tensao, e uma estrutura de filtro
simples no lado CA. No entanto, atraiu menos atencao a pesquisa, pois supoe-se que tenha
desvantagens em termos de altas perdas de conducao e armazenamento de energia indutiva

ineficiente em seu lado CC (AZMI et al., 2011).

Ambas as topologias fonte de tensao e fonte de corrente sao usadas em sistemas de
conversao de energia edlica. No entanto, no mercado atual a predominancia dos fontes de

tensao é notoria, porém os CSCs tém suas vantagens e sao fortes candidatos para futuras

31
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implementacoes.

O conversor do lado da rede é o inversor fonte de corrente (CSI) que converte a corrente do
barramento CC em correntes trifasicas que devem atender aos critérios da rede. Ao contrario
dos VSIs que operam como abaixadores de tensao, os CSIs operam como elevadores de tensao.
A caracteristica elevadora de tensao do CSI oferece mais flexibilidade para ser combinada
com diferentes tipos de conversores do lado do gerador, e a configuragdo resultante proveée
faixa de operacao mais abrangente do que em sistemas que empregam o VSI. Dessa forma,
os CSCs tém potencial solucoes e devem ter um lugar em topologias de conversores para os

sistemas de conversao de energia eélica.

Neste capitulo, serd mostrado a teoria sobre os conversores fonte de corrente tanto no
modo retificador como no modo inversor, e por fim serd mostrado o sistema utilizado para
aplicacoes em energia eolica (B2B CSC), assim como os requisitos necessarios para a sua
implementagao (estratégia de controle, modulaggio PWM, dimensionamento do barramento

e dimensionamento do filtro) e os resultados de simulagoes.

O inversor fonte de corrente é um conversor CC-CA que converte um sinal de corrente
continuo em um sinal de corrente alternado, ou seja, este conversor processa o sinal através

do controle a partir de referéncia de corrente.

O CSI é uma boa escolha para o lado da rede, pois prové uma alta flexibilidade no
controle, gera baixos harmonicos e é apto a prover um ajuste no fator de poténcia. A carac-

teristica boost do CSI é obtida naturalmente de acordo com o sistema a ser implementado.

Para os estudos serao considerados: indice g referente ao lado do gerador, s ao lado da
rede, r lado do retificador, ¢ lado do inversor, f aos componentes de filtro, cc as varidveis
continuas e ca as varaveis alternadas. Assim, vjs e i;,, para j = 1,2,3 representam as
tensoes e correntes do lado da rede; vj, e 7j,, para j = 1,2,3 as tensoes e correntes do
lado do gerador; vj, e i;,, para j = 1,2,3 as tensoes e correntes do lado do retificador;
vj; € i, para j = 1,2,3 as tensoes e correntes do lado do inversor; V.. e I.. a tensao e
corrente do barramento; L. o indutor de barramento CC; Ly, Ly, Lys; € Ly, as indutancias

do lado da rede, gerador, inversor e retificador, respectivamente, e Cy o capacitor de filtro.

O CST é mostrado na Figura 3.1, e é composto por seis IGBTs em série com seis diodos. O

conversor requer uma corrente constante e produz uma saida de corrente alternada. Os CSCs
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possuem modulacao em corrente, o que leva a derivadas na corrente, logo, faz-se necessério a
utilizagdo de capacitores trifasicos conectado em paralelo com a saida do conversor (COSTA,

2016). Assim, no CSI é utilizado o filtro CL para obter um baixo THD e melhorar a eficiéncia

do sistema.
Figura 3.1: Inversor Fonte de Corrente Trifasico.
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O retificador fonte de corrente é um conversor CA-CC que converte um sinal de corrente
alternado em um sinal de corrente continuo. Da mesma forma como no CSI, neste tipo de

conversor as varaveis de controle sao a corrente de entrada e saida.

O conversor do lado do gerador (retificador) é utilizado para controlar a poténcia do

gerador de modo a obter sempre o ponto de maxima poténcia.

O CSR é mostrado na Figura 3.2, e é composto de seis IGBTs em série com seis dio-
dos. Assim como nos CSls, é necessario a utilizacao de capacitores trifasicos conectados em

paralelo com a entrada do conversor.

Figura 3.2: Retificador Fonte de Corrente Trifasico.
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3.1 Modulacao PWM

O CSC é reverso (dual) do VSC, ou seja, no CSC o barramento é composto por um
indutor que acumula energia na forma de corrente. Desta forma, a estratégia de controle
deve evitar que haja circuito aberto que bloquei a passagem de corrente do indutor, ou um
curto-circuito na tensao do lado CA. Assim as chaves que compoe o CSC nao podem ser
acionadas independentemente, e possui sua complementaridade de forma horizontal (VITO-

RINO, 2012).

O PWM utilizado é o unipolar como mostra a Figura 3.3, tal modulagao, além de reduzir
o THD, confere uma variacao de corrente menor a cada troca de estado. Vale salientar que

as andalises feitas nesta secao valem tanto para o CSI como para o CSR.

Figura 3.3: Estratégia de PWM para o CSC.
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A modulacao PWM ¢ feita a partir da comparacao das correntes de referéncia obtidas
da estratégia de controle com a onda triangular com frequéncia de chaveamento (f.;). No
entanto, para o CSC nao é tao simples como no caso do VSC, devido ao fato de possuir sua
complementaridade de forma horizontal. Neste caso, a corrente 4], passa por um limitador
que vai de zero a infinito de forma a selecionar a parte positiva da corrente, assim, o sinal

obtido é comparado com a onda triangular e gera o acionamento para a chave h;.
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Para a chave a hs, o processo é semelhante, s6 que agora o sinal é obtido com a soma
das duas partes positivas das correntes e comparada com a onda triangular. No entanto,
devido a complementariedade horizontal, a chave hy nao pode conduzir ao mesmo tempo
que a chave hy, logo a entrada da porta ou ¢ invertida para que ela s6 conduza quando h;
estiver desligada. A geragao da chave para o terceiro braco (h3) ocorre quando nenhuma
das outras duas chaves estiver conduzindo. Do mesmo jeito é feita a geragao para as chaves

inferiores (l1, Iy e l3), sO que nesse caso selecionando a parte negativa das correntes.

Na Figura 3.4, é mostrado os estiagios de funcionamento para o inversor CSC trifasico e

na Tabela 3.1, as possibilidades de chaveamento.

Tabela 3.1: Tabela verdade do CSC.
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Ja para os intervalos de roda-livre, os CSCs se comportam de forma mais simples. Como
os vetores nulos dos CSCs sao obtidos ao curto-circuitar um braco, a corrente de roda livre
percorrera o circuito formado por esse braco no sentido de conducao dos diodos de cada chave.
Novamente, semelhante ao que ocorre nos VSCs, durante a roda livre dos CSCs o indutor

do barramento CC ira se carregar (CSI) ou descarregar (CSR), enquanto que o capacitor e

indutor do lado CA do conversor irdo descarregar (CSI) ou carregar (CSR) (COSTA, 2016).

Em um sistema trifasico de tensoes equilibradas, pode-se ter nas seguintes equacoes as
correntes de saida ou entrada que também serao senoidais e atrasadas da tensao por um
angulo ¢.

iy = I, sin(wt — ¢), (3.1)
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Figura 3.4: Estagios de chaveamento de um conversor CSC trifasico.
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iy = I sin(wt — 27w/3 — @), (3.2)

i = I sin(wt + 27/3 — @), (3.3)

E desejavel que o indice de modulacio definido como a razdo entre a amplitude do sinal
modulante e a amplitude do sinal da onda triangular (m; = I,,,/V;), seja menor ou igual a

1, de modo que nao ocorra sobremodulagao.

Assim, a amplitude da componente fundamental da corrente de saida (I; = I,,, para
j = 1,2,3) se faz igual ao produto entre este indice e a corrente do barramento CC, como
mostra a Equacgao 3.4.

I, = m;l., para 0 < my < 1. (3.4)

Sabendo que a poténcia de entrada deve ser igual a poténcia de saida e desconsiderando
as perdas, tém-se que:

P =F., (3.5)

‘/CCICC = \/EVL,TmsII,rms- (36)

Substituindo a Equacao (3.4) em (3.6), obtém-se a expressao da tensao CC.

3
Vee = \/T_miVL. (3.7)

Com as anélises efetuadas verifica-se que os inversores fonte de corrente possuem o efeito
boost em tensao (V, > V..) e buck em corrente (I,,, < I..), ja os retificadores fonte de corrente

possuem o efeito buck em tensdo (V. < V1) e boost em corrente (Io. > I,).

3.1.1 Tempo morto

Nos conversores fonte de corrente, o acionamento das chaves deve sempre garantir que
haja um caminho para a corrente do indutor do barramento. Como na pratica as chaves nao
trocam instantaneamente, existem um tempo para que haja troca das chaves, esse tempo é

chamado de tempo morto.

Dessa forma, como as chaves tem complementariedade horizontal, ou seja, apenas uma

chave superior ou inferior ir&4 conduzir por ciclo de chaveamento, o tempo morto deve garantir
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que quando for acionar uma das chaves a outra permaneca ativa por um pequeno intervalo
de tempo, de forma que ambas as chaves superiores ou inferiores conduzam por esse curto
intervalo de tempo (tempo morto) e s6 depois a chave é desligada, evitando assim que a

corrente do indutor cesse.

Na Figura 3.5, ¢ mostrado um exemplo de caminho de condugao da corrente durante o
tempo morto de um CSI. Neste caso, a chave h; e [3 estao conduzindo, e a proxima sequéncia
de chaveamento serd hy e [3. Logo, no momento que hy iria ligar, hA; ¢ mantido ligado por

um curto intervalo de tempo antes de desligar, garantindo assim o caminho da corrente.

Figura 3.5: Exemplo de caminho de conduc¢ao da corrente durante o tempo morto de um
CSI trifasico.
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Na Figura 3.6, mostra a exemplificacao do tempo morto para a troca de chave de h; e
ho, onde utiliza-se um PWM com pulso centrado. Partindo do instante inicial ¢ = 0, a chave
hy é acionada durante o tempo 51, calculado pelo PWM. Uma vez terminado seu tempo de
conducao, a chave comutaria para o nivel baixo, mas nesse instante é inserido o tempo morto
tm, que atrasa o desligamento da chave. No momento em que a chave h; seria desligada sem
o tempo morto, a chave hy é acionada e passa a conduzir corrente. Uma vez terminado o

tempo morto, a chave h; é desligada.

Na Figura 3.7, ¢ mostrada a sequéncia de conducao das chaves para o caso em que

(i3, > 0, ¢, > 0) do conversor, para o periodo T, de chaveamento com o pulso centrado.

Para a geracao dos sinais PWM para o CSC, utilizou-se o DSP F28335. Durante a
comutagao das chaves € inserido um tempo morto que atrasa o desligamento da chave durante
um pequeno intervalo de tempo. Na Figura 3.8, é mostrado a sequéncia de chaveamento para

para ij; > 0, 75, > 0, obtido experimentalmente.
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Figura 3.6: Exemplificacao do tempo morto para as chaves superiores hy e hy de um CSC.
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Figura 3.8: Resultado experimental da sequéncia de chaveamento do PWM CSC para ¢}, > 0,
15; > 0.
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3.1.2 Chave RB-IGBT

As chaves utilizadas no CSC diferem do VSC devido ao posicionamento do diodo. Nos
VSCs as chaves sao formados por IGBTs com diodo em anti-paralelo, ja os CSCs possuem
IGBTs com diodo em série. Esses diodos sao necessérios para obter o melhor funcionamento

do conversor durante o tempo morto.

Devido a necessidade dos diodos em série com o IGBTs, nos CSC sao utilizados os RB-
IGBTs, chaves que sao obtidas pela conexao série de um IGBT com um diodo. A adicao do
diodo faz necessario para que se consiga a capacidade de bloqueio reverso, originado assim o
nome da chave: Reverse Blocking IGBT. A chave é unidirecional em corrente e bidirecional

em tensao. Na Figura 3.9, é mostrado o diagrama da chave RB-IGBT.

Figura 3.9: Dispositivo semicondutor RB-IGBT.

i

Apesar da associacao de um IGBT em série com um diodo ser eficaz, tal chave é pouco
eficiente, visto que a queda de tensao total corresponderd a soma da queda de tensao de

ambos os semicondutores (IGBT e diodo).

Com essa nova tecnologia, bem como a evolu¢ao dos materiais magnéticos utilizados na
fabricacao de indutores, reforca-se que os CSCs tornaram-se competitivos com os VSCs em
termos de eficiéncia (ZHANG et al., 2016). No entanto, devido ao fato de ser uma tecnologia
recente e pouco explorada pela industria faz com que os VSCs sejam utilizados com mais

frequéncia.

3.1.3 Estratégia de controle

O conversor do lado da rede é utilizado para controlar a corrente do barramento CC, de
modo a transferir a maxima poténcia obtida do lado do gerador. A estratégia de controle
aplicada ao inversor conectado a rede, deve garantir que a corrente tenha um baixo THD,

alto fator de poténcia e suportabilidade a faltas.

O controle da corrente de barramento CC mostrado na Figura 3.10, consiste na compa-
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racdo da corrente CC medida (I..) com a corrente de referéncia (17%.), e o resultado desta
comparac¢ao gera um sinal de erro, que por sua vez passa por um controlador PI para gerar
o valor da amplitude das correntes de referéncias (if; e i5;). Através do PLL é feito o sin-

cronismo entre a fase da tensao da rede (6;) com a corrente de referéncia que comandaré o

PWM.

Figura 3.10: Diagrama de controle para o CSI.
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A estratégia de controle do lado do retificador ¢ feita através da Figura 3.11, que consiste
na comparacao da poténcia do lado do gerador com a poténcia de referéncia, e o resultado
desta comparacao gera um sinal de erro, que por sua vez passa por um controlador PI e gera
a amplitude de corrente de referéncia (i, e 75,.). Através do PLL é feito o sincronismo entre

a fase da tensao da rede (6,) com a corrente de referéncia que comandard o PWM.

3.2 Indutor de Barramento CC

Nos CSCs a tensao de entrada antes do indutor do barramento CC é continua, no indutor
ocorre o acumulo e descarga da energia, e ap6s o indutor a tensao tem a forma de uma senoide
retificada chaveada, cuja frequéncia é o dobro da frequéncia da corrente de saida (COSTA,

2016).
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Figura 3.11: Diagrama de controle para o CSR.
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Dessa forma, é necessario realizar o correto dimensionamento do indutor de barramento
para eliminar as oscilagoes de corrente no barramento, visto que a corrente do barramento
CC pode ser vista como um valor médio constante e uma parcela que oscila em torno desse

valor médio.

Para realizar o correto dimensionamento é utilizado o método descrito por (LAT et al.,
2008) que leva em consideracdo a poténcia nominal de operagao do conversor, a frequéncia
de chaveamento e a oscilacao de corrente que se deseja ter no indutor de barramento. O

valor méximo de ripple da corrente foi de 20%.

Neste artigo é apresentado o modelo para determinacao dos elementos passivos sendo se-
lecionados considerando seus impactos na perda, harmonicos, interferéncia eletromagnética,
controle dinamico e estabilidade e protecao. Na Equagao 3.8 é mostrado o calculo utilizado

para a determinacao do indutor de barramento CC.

LCC > Pnom ,
= fon(LeeALe £ 0,5A12)

onde Al é o valor méximo de ripple da corrente do barramento e P,,,, é a poténcia nominal

(3.8)

do conversor.
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3.3 Filtro Passa Baixa CL

O filtro passa-baixa permite a passagem de baixas frequéncias atenuando (ou reduzindo)

a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte.

Nos CSCs sao utilizados os filtros CL devido ao fato que neste caso a modulacao é em
corrente, o que leva a derivadas na corrente, logo, faz-se necessario a utilizacao de capacitores

trifasicos conectados em paralelo com a saida do conversor.

A corrente pulsada produzida pelo conversor é decomposta basicamente em duas com-
ponentes, a componente fundamental e as componentes harmonicas de corrente de ordem

elevada, que devem ser filtradas para nao produzirem harmonicas de corrente.

Assim, o filtro de saida é calculado seguindo (GOMES et al., 2018), que define técnicas
para dimensionamento do capacitor de filtro CA, assim como o indutor. O capacitor é
ajustado de acordo com uma porcentagem da capacitancia base do conversor, como mostra

as Equacgoes 3.9 e 3.10.

V2
Zy =L, (3.9)
Py
1
Ch=——r 3.10
b 271'be, ( )

onde 7, é a impedancia de filtro base, V; a tensao de fase e P4 a poténcia nominal por fase,

Cy a capacitancia base e f a frequéncia da rede.

No entanto, ¢ recomendado que o valor da capacitancia do filtro ndo exceda 15% da
capacitancia base do conversor, para que nao demande muita corrente, aumentando a parcela
de energia que flui pelo conversor (COSTA, 2016). Assim, a capacitancia de filtro CA (CY)
pode ser calculada como:

Cy < 0,15C. (3.11)

O indutor de filtro é calculado em funcao da corrente de ripple maxima admissivel e
para o valor de THD igual a 5%. A valor de ripple da corrente utilizado é em torno de 30%
a 50% em alguns trabalhos. Dessa forma, o valor minimo de corrente pode ser obtido por:
_ Vi
2\/6fchAjl 7

onde, Al é o ripple da corrente sobre o indutor.

(3.12)

fimin —
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O valor da indutancia é geralmente escolhido o mais préximo possivel do limite minimo,

o que resulta na queda minima de tensao nos terminais do filtro.

E recomendando também uma adigao de uma resisténcia de amortecimento em série
com o capacitor. Recomenda-se que a frequéncia de ressonancia do filtro fique num intervalo
especifico, que é funcao da frequéncia do lado CA, e da frequéncia de chaveamento. Dessa

forma, o filtro CA deve obedecer a seguinte inequacao:

10ws > Wress < 0, 5wer,. (3.13)

3.4 Conversor Fonte de Corrente Back-to-Back (B2B CSC)

Nesta secao, é feita a uniao do retificador fonte de corrente com o inversor fonte de
corrente através do barramento CC indutivo. A configuracao do B2B CSC é conectada por

duas fontes trifasicas CA através de filtros CL.

Os parametros utilizados para a realizacao das simulacoes se encontra na Tabela 3.2,

tomando como base o dimensionamento apresentado neste capitulo.

Tabela 3.2: Parametros para o B2B CSC.

Parametros Valores
Tensao de fase RMS (Vi yns) 110V
Poténcia trifisica nominal (Ps,) 1,5 kW
Frequéncia de chaveamento (f.,) 10 kHz
Indutor de barramento CC (L..) 5 mH
Capacitor de filtro CA (Cy) 15 pkF
Indutor de filtro CA (Ly) 3 mH

O sistema apresentado na Figura 3.12, é simulado e ¢ entao verificado as formas de onda
das tensoes e correntes CA e CC, mostradas na Figura 3.13. Para tal, considerou-se um

indice de modulagao (m,,) de 0,8, 0,9 e 1.

Figura 3.12: Conversor Back-to-Back CSC.
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Figura 3.13: Curvas das tensoes e correntes CA e CC para o conversor B2B CSC.
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(a) CSR com indice de modulagao 0,8.
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(c) CSR com indice de modulagao 0,9.
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(e) CSR com indice de modulagao 1,0.
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(b) CSI com indice de modulacao 0,8.
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(d) CSI com indice de modulagao 0,9.
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(f) CSI com indice de modulagao 1,0.

Nas Figuras 3.13 sao apresentas as curvas de tensao e corrente CA e CC para o B2B CSC.

E observado nas Figuras 3.13(a), (c) e (e) que a corrente do barramento vai diminuindo com

o aumento do indice de modulagao. Ja nas Figuras 3.13(b) e (d), observa-se que as correntes

sdo menores que a corrente CC, enquanto que na Figura 3.13(f), a corrente CC do lado do

inversor é equivalente ao lado do retificador, visto que a amplitude de corrente tem valor
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igual a corrente de barramento CC. Logo, confirma-se o efeito buck das correntes, e as tensoes

nesse caso se mantém inalteradas pelo valor da fonte de 110 V.

Para complementar o entendimento sobre o efeito da variagao do indice de modulacao, a
Tabela 3.3, mostra a varia¢ao das perdas por conducao (P,.), por chaveamento (P..,), perdas
totais em porcentagem (Peot(%) = Puot/Psp) € 0s valores de THD da corrente do lado do
gerador (THD, ) e do lado da rede (THD;).

Tabela 3.3: Perdas e THD do conversor B2B CSC com variac¢ao do indice de modulacao.

M Pcc (W) Pcch (W) Pctot (%) THDT (%) THDZ (%)

0,5 38,23 14,42 351 4,07 5,31
0,0 32,48 12,66 3,00 3,07 3,99
1,0 28,19 10,10 2,55 5.4 5,05

A partir dos dados da Tabela 3.3, nota-se que tanto as perdas por chaveamento quanto
por conducao decai com o aumento do indice de modulacao, e consequentemente as perdas
totais. Isso se deve ao fato de que a corrente do barramento ser maior devido a diminuicao
do indice de modulacao, logo ocorrem mais perdas. J4 o menor THD do lado do retificador
ocorre para o indice de modulacao de 1,0 e para o lado do retificador ocorre para o indice

de modulacao 0,9.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, estudou-se o CSC como retificador, inversor e back-to-back. O estudo
discorreu sobre a estratégia de modulagao PWM assim como as estratégias de controle para
o inversor e para o retificador. Realizou-se também o estudo do dimensionamento do indutor

de barramento CC e do filtro CA.

Com as analises efetuadas, verificou-se que o CSR possui agao buck em tensao e boost
em corrente, enquanto que o CSI possui acao boost em tensao e buck em corrente. Assim, o

B2B CSC possui acao buck-boost em tensao e boost-buck em corrente.

Ao final, verificou-se o funcionamento, por simulacoes do B2B CSC, obtendo os resul-
tados com a variacao do indice de modulagao e verificando as formas de onda das correntes
e tensoes. Também é feita uma comparacao em termos de perdas dos semicondutores e

THD das correntes. Verificou-se que neste tipo de conversor as perdas por chaveamento sao
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menores que as perdas por conducao e que o THD das correntes do lado do inversor sao

maiores que as do lado do retificador.

Com esse capitulo, criou-se uma base teoérica para os CSCs, que serd utilizada para
a composicao do conversor Hibrido VSR-CSI, e para a realizacao da comparacao entre a

topologia proposta e B2B VSC.
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Em fontes de energias renovaveis conectadas a rede, como os sistemas eoélicos, a conexao
do conversor fonte de tensao por vezes necessita da utilizacao de um transformador ou
um conversor adicional CC-CC boost para poder realizar a conexao com a rede, devido a
caracteristica buck do VSI. Neste caso, o CSI leva vantagem ja que possui a caracteristica

boost em tensao, sendo desnecessario o conversor adicional CC-CC boost.

Assim, na melhoria do custo e da expectativa de vida do conversor de poténcia, um
inversor de fonte de corrente é uma alternativa que oferece recursos de protecao contra
curto-circuito, carateristica boost de tensao e uma estrutura de filtro simples no lado CA.
No entanto, atraiu menos atencao a pesquisa, devido ao fato de que possui desvantagens em
termos de altas perdas de conducgao e armazenamento de energia indutiva ineficiente em seu
lado CC (AZMI et al., 2011). Outro ponto negativo que se pode observar, ¢ a necessidade de
capacitores na saida do conversor, logo ao conectar a méaquinas elétricas é necessario o uso
desses capacitores, diferentemente dos conversores fonte de tensao, que podem ser utilizados

de forma direta.

No entanto, o VSI produz uma tensao de saida que possui alta dv/dt e alto THD. Por
outro lado, o CSI fornece melhor qualidade de tensao de saida e de formas de onda de corrente
e reduz harmonicos de saida por filtragem de tensao devido ao capacitor de saida do inversor.
Comparado com o VSC, o CSC prové uma topologia simples e excelente integracao com a

rede, com a corrente senoidal e controle do fator de poténcia. O barramento CC indutivo

48
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prove uma protecao natural contra falta de curto-circuito, ja que limita o crescimento abrupto

da corrente (DAIT et al., 2009).

Para a conexao do lado do gerador, sao mais utilizados os VSCs devido a caracteristica
indutiva das maquinas, que permite que os VSCs possam ser conectados diretamente sem a
necessidade do uso de um filtro CA. J& para a conexao com a rede, os CSCs sao uma melhor
solucao do que os VSCs, pois para a conexao do VSI com & rede é necessario o uso de um
filtro LCL e a implementacao do controle do barramento CC ¢ mais complexa, visto que,
& necessario a utilizagdo do controle indireto das correntes (ver a se¢do Capitulo 2). Para
o CSI o controle é feito de forma direta e ha a necessidade apenas de um filtro CL, o que

eliminaria a utilizacao de trés componentes.

Desta forma, este trabalho visa realizar o estudo da uniao entre o VSC e o CSC de forma
a obter vantagens de ambos os conversores, o que também elimina desvantagens de ambos,
fazendo com que a utilizagao desses conversores para os sistemas de geracao de energia edlica

sejam cada vez mais explorada.

Para os estudos serdao considerados: indice g referente ao lado do gerador, s ao lado da
rede, r lado do retificador, ¢ lado do inversor, f aos componentes de filtro, cc as varidveis
continuas e ca as varaveis alternadas. Assim, vjs e ij5, para j = 1,2, 3 representam as tensoes
e correntes do lado da rede; v;, e 4,4, para j = 1,2, 3 as tensoes e correntes do lado do gerador;
Vj € i5r, Para j = 1,2, 3 as tensoes e correntes do lado do retificador; vj; e i5;, paraj =1,2,3
as tensoes e correntes do lado do inversor; V. e I.. a tensao e corrente do barramento; L.,
o indutor de barramento CC; C,. o capacitor de barramento CC; Lys, Ly¢g, Ly € Ly, as
indutancias do lado da rede, gerador, inversor e retificador, respectivamente e Cy o capacitor

de filtro.

O sistema consiste de um estigio retificador fonte de tensao VSR, conectado a um
inversor fonte de corrente CSI através um barramento CC capacitivo do lado do retificador
e indutivo do lado do inversor. Para a conexao dos conversores ao gerador e a rede sao

utilizados os filtros CA. A topologia do conversor Hibrido é apresentada na Figura 4.1.

Como o VSR possui acao boost em tensao e o CSI também, o conversor hibrido proposto
tem a acao boost-boost, essa topologia hibrida pode trazer mais facilidade de conexao com

a rede, devido ao fato de poder utilizar um gerador com uma tensao mais baixa que a rede
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Figura 4.1: Conversor Hibrido VSR-CSI.

Gerador Retificador Fonte de Tensdo (VSR) Barramento CC Inversor Fonte de Corrente (CSI) Filtro CL Rede
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O VSR ¢ responsavel por realizar o controle da poténcia ativa e da poténcia reativa do
lado do gerador, enquanto que o CSI controla a tensao de barramento CC, mantendo o indice

de modulacao fixo da corrente.

O conversor do lado do gerador ¢ o retificador fonte de tensao (VSR) apresentado no
Capitulo 2. A estratégia de controle, PWM e dimensionamento dos componentes utilizados
no retificador fonte de tensao (VSR) sdo também utilizados para o retificador do conversor
hibrido. Porém, para o conversor do lado da rede que é o inversor fonte de corrente (CSI),
a estratégia de controle e PWM sao modificadas de modo a adequar o controle para que a

tensao do barramento CC seja controlada.

O conversor do lado da rede neste caso é utilizado para controlar tensao do barramento

CC, de modo a transferir a maxima poténcia obtida do lado do gerador.

O controle da tensao de barramento CC mostrado na Figura 4.2, ajusta a defasagem o
entre a rede e a saida do CSI, de modo a obter a méxima poténcia transferida do gerador
para a rede. Assim, o angulo 0 representa o angulo de poténcia entre a rede e o conversor e é
subtraido ao angulo 6, que é calculado pelo PLL, o angulo resultante é usado para controle
do PWM do CSI. Este controle também define o indice de modulacao da corrente fixo, de
preferéncia unitario para se ter a menor corrente de barramento, afim de diminuir as perdas

por conducao existentes.

Essencialmente, o controle consiste na comparacao da tensao CC medida com a tensao

de referéncia, e o resultado desta comparacao gera um sinal de erro, que por sua vez passa
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Figura 4.2: Diagrama de controle para a topologia Hibrida.
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por um controlador PI e gera o sinal 9.

Ao contrario do CSC, ao utilizar o controle direto para controlar a tensao de barramento
CC no VSC, constatou-se ser invidvel, visto que o controle nao permite que as poténcias
sejam controladas de forma conjunta, gerando um baixo fator de poténcia (BORGES, 2010).
Dessa forma, ao utilizar o VSI, utiliza-se o controle vetorial da corrente que permite que as

poténcias ativas e reativas sejam controladas de forma desacopladas uma da outra.

Assim, ao comparar ambos os controles para o CSI e para o VSI, nota-se que o controle
para o CSI pode ser implementado de forma direta, é mais simples de ser utilizado. Ja para
o VSI, é necessario aplicar o controle vetorial da corrente, tornando-o mais complexo, visto
que ha a necessidade de se ter duas malhas a mais de controle, tornando-o também mais

lento.

A diferenca do PWM apresentado no Capitulo 3 para o utilizado no conversor hibrido
¢ que ao invés de multiplicar a onda triangular pela corrente do barramento como mostra
a Figura 3.3, o valor de referéncia da corrente ja é o préprio indice de modulacao, logo a

comparagao com a triangular serd apenas de 0 a 1.
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4.1 Resultados do Conversor Hibrido VSR-CSI

Como visto, a uniao do VSR com o CSI fornece uma acao boost-boost em tensao. Utili-
zando a analise de ganho de tensio (tensao de saida/tensao de entrada) no estagio retificador
e inversor, obtém-se a relagdo de ganho para a topologia proposta (Hibrido VSR-CSI), apre-

sentada na Equagao (4.1), que seré explorada com maior detalhamento no Capitulo 5.

(4.1)

onde Gy, é o ganho de tensao para o conversor hibrido, my, representa o indice de modulagao

do lado do retificador e my; o indice de modulacao do lado do inversor.

O sistema apresentado na Figura 4.3, é simulado e é entao verificado as formas de onda
das tensoes e correntes CA e CC, mostradas na Figura 4.4. Para tal, considerou-se um
ganho de tensao 33% (G, = 1,33) e de 50% (G, = 1,50). Os parametros utilizados para a

realizacao das simulacoes se encontra na Tabela 4.1.

Figura 4.3: Conversor Hibrido VSC/CSC.
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Tabela 4.1: Parametros do conversor Hibrido VSR-CSI.

Parametros Valores

Tensao de fase RMS (V3 ms) 110V
Poténcia trifasica nominal (Psy) 1,5 kW
Frequéncia de chaveamento (fe) 10 kHz
Capacitor de barramento CC (C.) 150 pF

Capacitor de filtro CA do lado do gerador (Cy,) 15 pF
Indutor de filtro CA do lado do gerador (Ly,) 3m H
Indutor de barramento CC (L,.) 5 mH
Capacitor de filtro CA do lado da rede (Cyy) 15 pF
Indutor de filtro CA do lado da rede (Ly;) 3 mH

O ganho de tensao maximo permitido associado a acao de boost-boost do conversor
hibrido é dependente do indice de modulacao da tensao e do indice de modulagao da corrente,

no entanto deve-se haver um limitador de tensao para os ganhos em questao.
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Figura 4.4: Curvas da tensao e corrente CA e CC para o conversor Hibrido VSR-CSI.
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Nas Figuras 4.4 (a) e (c), sdo observadas as curvas de tensoes e corrente para o VSR, e
nota-se o efeito boost das tensoes e buck das correntes. Na Figura 4.4 (a) o indice de modu-
lagao do VSR é unitario do lado do retificador, ja na Figura 4.4 (c) o indice de modulagao
é 0,8 do lado do retificador. Também nota-se que, quanto maior o ganho maior a corrente e
menor o THD, visto que para-se obter um ganho maior fixando a tensao de saida e mantendo

a poténcia constante, a corrente devera aumentar para manter o balanceamento de poténcia.

Nas Figuras 4.4 (b) e (d), nota-se que tanto para o ganho de 33% quanto para o ganho
de 50%, as formas de onda permaneceram inalteradas, visto que a tensido para esses casos se
manteve constante de 110 V. E observado também o ganho de tensido que se obtém do lado

da rede em comparagao com o lado do gerador.
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4.2 Analise da Variacao de Ganho

Devido & ampla gama de operacao que o conversor Hibrido VSR-CSI pode operar, foi
feita uma andlise da variacao de ganho (1.33 < Gg_csi < 2.0) com passo de 0,005 e limites
de indice de modulacao de 0.7 < my, < 1 e 0.7 < my; < 1. Do qual, para cada valor
de ganho, o indice de modulagao da corrente (my;) foi variado, enquanto que o indice de
modulacgao da tensao (my,) é calculado de acordo com a Equacao 4.1. Como os limites foram

definidos de 0,7 e 1,0 para my,., para certos valores obtidos o valor esta saturado.

Na Figura 4.5 sao mostrados os graficos dos valores minimos e maximos de THD,. e THD;
com a variagao do ganho, e os valores de indices de modulagao (my; e my,) equivalentes de
cada valor minimo. Neste caso, na Figura 4.5(a) observa-se que de acordo com a variagao
do ganho os valores de THD,; vao aumentando e isso se da pelo falo da diminuicao dos
indices de modulacdo. Ja na Figura 4.5(c) os valores de THD, vao diminuindo mesmo com
a diminuicao dos indices de modulacao, e que as suas condicoes sao limitadas, visto que
a o indice de modulagao do lado do retificador foi saturado. Na Figura 4.5(b) e (d) sao
apresentados os valores maximos de THD; e THD,., respectivamente, do qual para THD; os
valores vao aumentando de acordo com o ganho e ja no THD, ocorre o mesmo que o caso

anterior, do qual o valor de THD vai diminuindo de acordo com o aumento do ganho.

Na Figura 4.6 sao mostrados os graficos dos valores minimos e maximos de P,, P., e P,
com a variagao do ganho, e os valores de indices de modulacao (my,; e my,.) equivalentes. Nas
Figuras 4.6(a) e (b) observa-se que as perdas por condugao crescem com o aumento do ganho
de tensao, e que as menores perdas se sao quando my; = 1 e my, = 1, em contrapartida, as
maiores perdas se dao para m,, = 1 e m,; minimo. Em relacao as perdas por chaveamento,
nota-se nas Figuras 4.6(c) e (d) que as menores perdas se dao quando my, esta com sobre

modulacao e as maiores quando m,; = 1.

Em consequéncias das andlises anteriores, tém-se as perdas totais (Figura 4.6(e) e (f))
minimas e maximas, essas perdas aumentam com o a variacao do ganho, sendo as perdas mi-
nimas aumentadas em consequéncia da diminui¢ao dos indices de modulagao. J& as maiores

perdas se encontram quando m,; é minimo.

Na Figura 4.7 sao mostrados os graficos dos valores minimos e méximos de THD; e

THD, com a variacao do ganho, e os valores das demais grandezas correspondentes ao valor
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Figura 4.5: Valores minimos e maximos de THD, e THD, com valores de indices de modu-

lagao (mp; e mp,) equivalentes.
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minimo ou maximo obtido.

Na Figura 4.8 sao mostrados os graficos dos valores minimos e maximos de P,, P., e P,
com a variagao do ganho, e os valores das demais grandezas correspondentes ao valor minimo
ou méaximo obtido.

Por fim, na Figura 4.9 é ilustrado as curvas dos valores médios obtidos de THD,;, THD,.,
P., P, e P,.. Nota-se que as perdas por chaveamento sao menores que as perdas por conducao,
e que de acordo com o aumento do ganho as perdas por conducao tendem a aumentar, ja as
perdas por chaveamento se estabilizam. No entanto, com o aumento da tensao, as perdas por
chaveamento tendem a aumentar e as perdas por conducao sao estabilizadas. Em relacao ao

THD, nota-se em todos os casos que o THD do lado do retificador ¢ bem menor que o do
lado do inversor.

Dessa forma, sao obtidos os valores minimos de THD do lado da corrente do lado do
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Figura 4.6: Valores minimos e maximos de P,., P, e P, e os valores de indices de modulagao
(mp; e my,) equivalentes.
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gerador (THD,.,,i, ), € as perdas totais das chaves (Py,,,,). Os valores obtidos sdo apresentados
na Tabela 4.2, do qual, para cada valor minimo é apresentado os valores correspondentes.

Na Tabela 4.3 sao apresentados os valores méximos e os seus correspondentes.
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Figura 4.7: Valores minimos e méximos de THD, e THD;.
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Tabela 4.2: Valores minimos de THD e perdas das chaves.

Valores minimos THD; [%] THD, [%] P.[W] Psw [W] P [W] mp mpi Gosr—esi
THD;pin 3,21 3,2 35,63 26,61 62,24 1,0 0,84 1,52
THD,min 4,06 0,99 44 89 26,56 71,45 0,96 0,71 1,96

Pimin 3,73 2,34 30,62 26,96 57,58 1,0 1,0 1,33
Tabela 4.3: Valores méaximos de THD e perdas das chaves.

Valores maximos THD; %] THD, |%]| P.|W| Psw [W] P [W] mp mpi Gusr—esi
THDmaz 5,58 3,26 34,41 29,42 63,83 0,87 0,97 1,58
THD,maz 4,53 3.6 31,58 26,27 57,85 1,0 1,0 1,33

Pinaz 4,69 1,45 45,66 26,55 72,21 0,95 0,7 2
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Figura 4.9: Valores médios de THD;, THD,., P., P., e P,.
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4.3 Resultados Experimentais

Os prototipos construidos para conducao dos testes experimentais sao mostrados na
Figura 4.10. Os testes preliminares foram feitos de formas separadas e em malha aberta, do

qual, aos poucos foram sendo adicionados os controles e a uniao das placas para o teste final.

Figura 4.10: Fotografia dos prototipos construidos para o conversor Hibrido VSR-CSI.

Filtro Capacitivo CA  Terminais CA
i Driver

Barramento
Capacitivo

Conector para
ionamento das chaves

o o Termindis CA
X Terminais CC

.,LDissipador

Conector para
acionamento das chaves

Terminais CC

) VSR (b) CSL

Para a realizacio dos testes utilizou-se o DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®. O
cendrio de teste para VSR (Fig. 4.10(a)) tem uma tensao trifasica CA alimentando uma carga
resistiva de 50 e 200W. Os parametros utilizados para os testes sao os mesmos dos resultados
de simulagao, no entanto, neste caso o barramento capacitivo foi de C.. = 2.72mF, de forma
a evitar picos de tensdo, a fonte de tensao CA é de V;, = 50V e foi usado apenas um filtro
indutivo ao invés do filtro LCL. O protétipo foi construido usando IGBTs IKW15N120H3
(Infineon Technologies®). O resultado experimental é mostrado na Figura 4.11(a), onde sio

observadas as correntes de entrada CA e a tensdo de barramento CC.

Para o CSI (Figura 4.10(b)), o cenério de teste tem uma tensao CC (V. = 150V)
alimentando uma carga resistiva trifasica de 50 € e 200 W cada. O protétipo do CSI
foi construido usando IGBTs IRG4PC30U (International Rectifier®), em serie com diodos
RHRP1560 (Fairchild Semiconductors®), para obter a capacidade de bloqueio reverso. Os
resultados experimentais sao mostrados na Figura 4.11(b), onde sao observadas as correntes
de saida CA e a corrente do barramento CC. Dessa forma, os testes preliminares mostraram
que os prototipos sao funcionais e que o proximo passo serd a insercao do controle da tensao

do barramento e a uniao as placas.



Conversor Hibrido VSR-CSI 61

Figura 4.11: Resultado experimental para as topologias de VSR e CSI.

000/ Auto £ E 00A

(a) VSR. (b) CSL

Depois de testar as placas separadamente, foi montada a estrutura da Figura 4.12 para
realizar a montagem e medicao da topologia proposta hibrida. Para a realizacao dos testes
foram necessarios 4 osciloscopios, 1 computador, um DSP, uma fonte de tensao trifasica CA,
indutores de filtro CA de entrada e saida, um indutor de barramento CC, carga trifésica,
fonte CC de 5V para alimentacao dos drivers das chaves do CSI, uma fonte CC de 15V
para alimentacao dos drivers das chaves do VSR, sensores para a medicao da tensao CA de
entrada Vi, corrente CA de entrada das fases 1 e 2 (i1, e igy) € a tensdo de barramento CC

(Vee) e uma fonte CC de 15V para a alimentagao dos sensores.

Para a realizagdo dos testes foram utilizados as configuracoes (setups) apresentadas na
Tabela 4.4. Cada setup escolhido mantém-se fixo a tensao da rede e varia-se o ganho. Para
o controle da tensao do barramento CC foi utilizado o PI ressonante pela sua eficiéncia e

pela necessidade de utilizagao de menos sensores (JACOBINA et al., 2001).

Na Figura 4.13, sdo apresentadas as curvas de correntes e tensdes para o setup [1-I]. Na
Figura 4.13(a) observa-se que a tensao do barramento ¢ controlada para o valor desejado
(42,43 V) e as corrente de entradas sdo senoidais de aproximadamente 1 A. A Figura 4.13(b)
mostra as correntes de saida CA que tém valores de pico de aproximadamente 500 mA, do
qual jA pode-se notar a clara acao buck das correntes. Complementando as andlises, na
Figura 4.13(c) observa-se novamente as corrente de saida CA e adiciona-se a tensao de saida
(v15). Sabendo que a tensdo aplicada na fonte é de 14,29V RMS vé-se que a tensdo de saida
RMS é aproximadamente 20 V, que é o valor esperado para o ganho de 40%. Por fim, na

Figura 4.13(d) nota-se a corrente de fase CA (i15) e a corrente do barramento CC (1),
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3- DSP;

Figura 4.12:
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2- Computador;
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8- CSI;

7- Indutor de barramento CC;

9- Indutor de filtro de saida CA;

10- Carga trifésica;
11- Fonte DC de 5V;

6- VSR; 12- Fonte DC de 15V;
13- Sensores.
Tabela 4.4: Setup para a realizacao dos experimentos.
Vispms [V Gusr—csi M mne V[V Vigems[V] R[Q]  Setup
20,00 1,40 1,00 0,95 4243 14,29 50 [
20,00 1,50 1,00 0,89 4243 13,33 50 [1-17]
50,00 140 1,00 1,95 106,07 35,71 100 [2-]]
50,00 1,50 1,00 0,89 106,07 33,33 100 [2-11]
50,00 200 0,80 083 8485 25,00 100 [2-I11]
80,00 1,40 1,00 095 169,71 57,14 100 [3-]
80,00 1,50 1,00 0,89 169,71 93,33 100 [3-11]
80,00 2,00 0,80 0,83 135,76 40,00 100 [3-1I1]
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do qual observa-se o indice de modulagao unitario do lado do inversor, o qual minimiza as

perdas por conducao do conversor analisado.

Figura 4.13: Resultado experimental para o setup [1-].

(a) Correntes de entrada CA e tensao do bar-
ramento CC; (b) Correntes de saida CA;

(d) Corrente de saida i1, e a corrente do bar-

(c) Correntes de saida e a tensao de saida vys.
ramento CC.

Ja na Figura 4.14, sdo apresentadas as curvas de correntes e tensdes para o setup [1-II].
Neste caso, em comparagao com o setup |1-I], observa-se na Figura 4.14(a) que a tensdo
do barramento continua sendo controlada para o valor desejado e as correntes se mantém
senoidais. A acao buck das correntes se mantém, no entanto a corrente de entrada é um
pouco maior agora, aumentando essa agao buck. Observa-se também na Figura 4.14(c) que
a tensdo de saida se manteve fixa em 20 V RMS. Por fim, na Figura 4.14(d) observa-se a
corrente de fase CA (i) e a corrente do barramento CC (I..), do qual o indice de modulacao
se mantém unitario do lado do inversor. Em resumo, nota-se nestas duas situagoes (setup
[1-1] e [1-II]) que as tensOes e correntes de saida se mantém inalteradas com a variacao do

ganho.

Na Figura 4.15, sao mostradas as curvas de correntes e tensoes para o setup [2-I]. Na

Figura 4.15(a) observa-se que a tensdo do barramento é controlada para o valor desejado
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Figura 4.14: Resultado experimental para o setup [1-1]].

(a) Correntes de entrada CA e tensao do bar-
ramento CC; (b) Correntes de saida CA;

- (d) Corrente de saida i1, e a corrente do bar-
(c) Correntes de safda e a tensao de saida vis. ., 0nt0 CC

(106 V) e as corrente de entradas sao senoidais de aproximadamente 1,5 A . A Figura 4.15(b)
mostra as correntes de saida CA que tém valores de pico de aproximadamente 0,7A, do qual
nota-se a acao buck das correntes. Na Figura 4.13(c) observa-se novamente as corrente de
saida CA e adiciona-se a tensdo de saida (vi,). Sabendo que a tensdo aplicada na fonte é
de 35,71 V RMS vé-se que a tensao de saida RMS é aproximadamente 50 V, que é o valor
esperado para o ganho de 40%. Por fim, na Figura 4.13(d) nota-se a corrente de fase CA
(i15) e a corrente do barramento CC (I..), do qual observa-se o indice de modulagao unitario

do lado do inversor.

Ja na Figura 4.16, sao apresentadas as curvas de correntes e tensdes para o setup [2-11].
Neste caso, em comparacdo com o setup |2-I], observa-se na Figura 4.16(a) que a tensao
do barramento continua sendo controlada para o valor desejado e as correntes se mantém
senoidais. A acao buck das correntes se mantém, no entanto a corrente de entrada é um
pouco maior agora, aumentando essa acao buck. Observa-se também Figura 4.16(c) que

a tensao de saida se manteve fixa em 50 V RMS. Por fim, na Figura 4.16(d) observa-se a
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Figura 4.15: Resultado experimental para o setup [2-1].
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(a) Correntes de entrada CA e tensao do bar-
ramento CC; (b) Correntes de saida CA;

(d) Corrente de saida i1, e a corrente do bar-

(c) Correntes de saida e a tensao de saida vys.
ramento CC.

corrente de fase CA (i15) e a corrente do barramento CC (I..), do qual o indice de modulagao

se mantém unitario do lado do inversor.

Por fim, na Figura 4.17 sdo mostradas as curvas de correntes e tensoes para o setup |2-111].
Na Figura 4.17(a) observa-se que a tensao do barramento é controlada para o valor desejado
(84,85 V) e as corrente de entradas sdo senoidais de aproximadamente 2 A. Nota-se neste
caso, a diminuicao da tensao do barramento enquanto a corrente de entrada é aumentada.
Como a tensao aplicada na fonte é de 25,00 V. RMS vé-se que a tensdao de saida RMS se
mantém em aproximadamente 50V, o dobro da tensao de entrada, que é o valor esperado
para o ganho de 100%. Por fim, na Figura 4.17(d) nota-se a corrente de fase CA (i15) e a
corrente do barramento CC (1), do qual observa-se o indice de modulacao de 0,8 do lado
do inversor. Em resumo, nota-se que a variacao da tensao de entrada nao altera as variaveis
de tensao e corrente de saida, em contrapartida a corrente de entrada é aumentada com o
aumento do ganho para manter o balan¢o de poténcia, e a tensao do barramento ¢ diminuida

com a diminui¢ao do indice de modulagao.
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Figura 4.16: Resultado experimental para o setup [2-11].
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(b) Correntes de saida CA;

) _ ) (d) Corrente de saida i1 e a corrente do bar-
(c) Correntes de saida e a tensdo de saida vis. 00000

Assim, continuando a mesma linha de raciocinio, nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 sao
apresentados os resultados para o setup [3-1], [3-II] e [3-III|, respectivamente. Nos setups
[3-1] e [3-I1] o indice de modulagdo do lado do inversor é mantido unitario, enquanto que no
setup |3-II1] esse indice vai para 0,8. Em resumo, observa-se o efeito buck das correntes e
de acordo com o aumento do ganho as correntes de entrada vao aumentando. A tensdo do

barramento ¢ controlada para todos os casos e a tensao de saida mantida em 80V.

Conclui-se que os resultados sao satisfatorios e atendem as expectativas da teoria e
simulacoes efetuadas. Os prototipos construidos sao funcionais e os resultados mostram a
efetividade da utilizacao desses conversores para aplicacoes em WECS, visto que a tensao
do gerador pode variar para valores menores que a tensao da rede, enquanto as tensoes e

correntes da rede se mantém inalteradas.
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Figura 4.17: Resultado experimental para o setup |2-I11].

(a) Correntes de entrada CA e tensao do bar-
ramento CC;

1

(c) Correntes de saida e a tensao de saida vys.

(d) Corrente de saida i1 e a corrente do bar-
ramento CC.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, foi feito o estudo da topologia proposta hibrida, verificando a agao boost-
boost de tensao, a estratégia de controle proposta, as analises de variacao de ganho e os

resultados de simulacoes e experimentais para o sistema proposto.

Com este capitulo foi possivel verificar o efeito da unido dos dois conversores (VSR e
CSI), onde é feito uma anélise de variagdo de ganho que mostra os valores de THD das
correntes de entrada e saida, assim como das perdas nos semicondutores, e o efeito desse
ganho de tensao para os mesmos. Nota-se que o conversor proposto possui baixas perdas
por chaveamento e por conducao e valores de THD aceitaveis. Vale salientar que de acordo
com o aumento da poténcia e o dimensionamento dos elementos passivos do conversor esses
indices podem melhorar ou piorar. A tendéncia é que as perdas por conducao aumente em
uma taxa pequena enquanto que as perdas por chaveamento aumentem como o aumento da

poténcia.
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Figura 4.18: Resultado experimental para o setup [3-1].

(a) Correntes de entrada CA e tensao do bar-
ramento CC; (b) Correntes de saida CA;
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(c) Correntes de saida e a tensdo de saida vis. . 0040

(d) Corrente de saida i1, e a corrente do bar-

Por fim, analisou-se os resultados experimentais com os prototipos desenvolvidos. Os
resultados se mostraram satisfatorios e funcionais, com o comportamento esperado. Os
resultados mostram que o efeito da uniao de dois conversores elevadores de tensao, se torna
uma opcao vidvel na utilizacao de WECS, visto que a tensao do gerador é variada enquanto
as tensoes e correntes da rede se mantém fixa, além de que a tensao do gerador é mais baixa
que a da rede. Vale destacar também que o indutor de barramento CC protege o conversor
contra curto-circuitos e que ao utilizar o VSR-CSI com o gerador elimina-se o uso do filtro

LCL.
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Figura 4.19: Resultado experimental para o setup [3-11].
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(d) Corrente de saida i1, e a corrente do bar-
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Figura 4.20: Resultado experimental para o setup [3-I11].

(a) Correntes de entrada CA e tensao do bar-
ramento CC; (b) Correntes de saida CA;
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) ~ ) (d) Corrente de saida i1, e a corrente do bar-
(c) Correntes de saida e a tensao de saida vys. ramento CC.
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Neste capitulo, é feita a anélise comparativa entre os conversores B2B VSC, B2B CSC e
Hibrido VSR-CSI proposto, com o objetivo de avaliar as diferentes topologias em termos de
caracteristicas operacionais e quantitativas. No que se referem as caracteristicas operacionais,
considerou-se o ganho de tensao entre o modulo retificador (conexao com uma unidade
geradora) e o inversor (conexao com a rede elétrica), bem como o ganho de tensdo entre
o gerador e a rede. Em termos quantitativos, foram avaliadas o THD e as perdas dos

semicondutores.

5.1 Analise do Ganho de Tensao

Nesta secao, serao avaliados os ganhos para os conversores em suas funcoes béasicas de

retificador ou inversor, e em seguida, serao avaliados os ganhos considerando as configuragoes

B2B VSC, B2B CSC e Hibrida VSR-CSIL.

A partir das equacgoes definidas nos Capitulos 2 e 3 para a poténcia do conversor, tensao
e corrente em funcao do indice de modulagao, é possivel obter expressoes que relacionam
os ganhos de tensdo dos conversores (tensdo de saida/tensdo de entrada). Para tal, foi

considerado o valor de pico da tensdo de linha CA (Vi3) e o valor da tensdo de barramento
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CC (Vee)-

5.1.1 Ganhos de tensao para os estagios retificadores e inversores
do VSC e CSC

As Equagoes (5.1) e (5.2) mostram os ganhos de tensao (Gyys:) para o VSR e (Giysi)

para o VSI, sendo m,, e m,; os indices de modulacao da tensao do retificador e do inversor,

respectivamente.
Vee 2
Girosr = = : 5.1
t ‘/129 \/gmvr ( )
‘/125 \/g
Gvsi:_:_ Vi - 5.2
T Ve T 2 52)

Com a variacao do indice de modulacao m,,, é caracterizada a acao boost em tensao do
VSR e consequentemente buck em corrente. Ja para o estagio inversor, observa-se a operacao

buck em tensao e boost em corrente.

Nas Equacoes 5.4 e 5.3 sao apresentados os ganhos de tensao em funcao do indice de

modulagao da corrente do estagio retificador (m.,) e do estagio inversor (m,;) para o CSC.

V::c \/gmcr
Giesr = = . 5.3
T Vi, 2 (53)
‘/125 2
Giesi = — = ) 5.4
! ‘/:IC \/gmci ( )

No estégio retificador nota-se a operacao buck de tensao para o CSR, e consequentemente
boost em corrente, onde é verificado que o valor maximo de tensao CC que se pode obter é de
86,6 % do valor da tensdo CA (V}y,) . Ja para o estagio inversor, o valor minimo que a tensao
de saida (V}2s) assume é de 15,5 % da tensao Ve, considerando o indice de modulacao de

1, caracterizando a operacao boost em tensao e buck em corrente.

Nota-se que tanto o VSR quanto o CSI possuem caracteristica boost em tensao e buck

em corrente. Ja o VSI e CSR possuem caracteristica buck em tensao e boost em corrente.

5.1.2 Ganhos para os conversores B2B VSC, B2B CSC e Hibrido
VSR-CSI

Com as equacgoes (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4) obtém-se as expressdes para o ganho de
tensao (Vizs/Vigg) do B2B VSC (Equagao (5.5)), do B2B CSC (Equacao (5.6)) e do Hibrido
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VSR-CSI (Equagao 5.7).

G —vsc — A ) 5.5
e = (5.5
Mer
th2b—csc - ) (56)
Me;
4
Gy = ——. 5.7
" 3mvrmci ( )

Na Figura 5.1 sao mostrados os ganhos de tensao para os conversores B2B CSC, B2B
VSC e Hibrido VSR-CSI. A Figuras 5.1 mostram os ganhos de tensao em func¢ao do indice
de modulagao do lado da rede (inversor) variando o indice de modulagao do lado do gerador
(retificador). Para todos os casos, os indices de modulagao correspondentes possuem valores

minimos de 0,6 e maximos de 1.

Nota-se que ha uma pequena acao boost tanto para o VSC quanto para o CSC. A acao
boost no VSC cresce com o aumento de m,; para valores menores de m,,, jaA no CSC o ganho
de tensao decai com o aumento do m.;. Em resumo, ambas as topologias B2B VSC e B2B
CSC possuem tanto a acao boost quanto a acao buck. Observa-se que a tensao de saida serd

igual & tensao de entrada se os indices de modulagao forem iguais.

Para o conversor hibrido, ha apenas a acao boost em tensao. Quanto menor o m,,. € Mm.;,

maior serd o ganho de tensao. O valor minimo obtido é de 1,33 para my,. =1 e my; = 1.

Pode-se concluir também que em relacao ao ganho de corrente, os conversores B2B VSC
e B2B CSC possuem acao boost e buck, devido a dualidade entre as topologias. Ja o conversor

hibrido possui apenas acao buck em corrente.

5.2 Analise comparativa entre os conversores

Para fins comparativos, serao utilizados alguns pontos de operagao para a simulacao
do conversor B2B VSC, B2B CSC e do conversor Hibrido VSR-CSI. Na Tabela 5.1, sao

apresentados os valores maximos e minimos dos ganhos de tensao destes conversores.

Para que se possa comparar pontos de operacao comuns as topologias sem ocorrer ins-
tabilidade, foram escolhidos como valor minimo de ganho de tensao 1,33 e maximo 1,67. Na

Tabela 5.2 sao apresentados os pontos de operacao para a comparacao, do qual para cada
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Figura 5.1: Relagao de ganho de tensao para o B2B VSC, para o B2B CSC e para o Hibrido
VSR-CSI.
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(a) Ganho de tensao para o B2B VSC.
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(b) Ganho de tensdo para o B2B CSC.
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(¢) Ganho de tensao para o conversor Hibrido VSR-CSI.
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Tabela 5.1: Valores minimos e maximos de ganhos de tensao para os conversores B2B VSC,
B2B CSC e Hibrido VSR-CSI.

Conversor Ganho Minimo Ganho Maximo

B2B VSC 0,6 1,667

B2B CSC 0,6 1,667
Hibrido VSR-CSI 1,33 3,703

valor de ganho e indice de modulagao do lado do retificador tem-se os valores corresponden-
tes do indice de modulacao do lado do inversor. De modo a facilitar a anélise, denomina-se
de caso cada configuracao imposta. Vale salientar que o indice v indica o conversor B2B
VSC, o indice ¢ indica o conversor B2B CSC e o h se refere ao conversor Hibrido VSR-CSI.
Os valores de indice de modulacao que estao acima de 1,0 e abaixo de 0,6 sao excluidos das
analises.

Tabela 5.2: Configuracoes para a comparacao entre as topologias.

Ganho my,, my Me me mp, my;  Caso
1,33 06 08 09 067 09 - I
1,33 0,7 093 10 0,75 1,0 1,0 II
1,35 0,6 081 09 066 09 - I
1,35 0,7 094 10 0,74 1,0 099 1II
1,4 0,6 084 09 064 09 - I
1,4 0,7 098 1,0 0,72 1,0 095 1II
1,45 06 087 09 062 09 1,0 I
1,45 0,7 1,0 1,0 069 1,0 0,92 1II
1,5 06 09 09 06 09 099 I

15 07 - 10 067 1,0 089 11
1,55 06 093 09 - 09 09 I
155 0,7 - 10 064 1,0 086 1I
16 06 096 09 - 09 093 I
1.6 07 - 10 062 1,0 083 1I
166 06 099 09 - 09 090 I
165 07 - 10 061 1,0 08 1I
167 06 10 09 - 09 08 I
1,67 07 - 10 06 1,0 080 11

5.2.1 Distorcoes Harmonicas

Nesta sec¢do, é feita a comparagao em termos de taxa de distor¢ao harmonica (THD) dos

conversores B2B VSC, B2B CSC e Hibrido VSR-CSI, como visto na Equacao 2.31.

Nas Figuras 5.2(a) e 5.2(b) sao apresentados em graficos de barras os valores de THD
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da corrente do lado do gerador (THD,.) e do lado da rede (THD;) com a variacao do ganho
de tensao e os possiveis indices de modulagao de acordo com as configuracoes da Tabela 5.2.
Para todos os casos, a tensao da rede é fixada em 110 V por fase e a tensao do gerador é
variada. Vale salientar que alguns pontos (barras) que estao faltando se refere ao limite do

indice de modulacao.

Figura 5.2: Comparagao entre os THDr e THDi dos conversores B2B VSC, B2B CSC e do
Hibrido VSR-CSI.
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A partir dos graficos mostrados na Figura 5.2, observa-se que o THD do lado do retifi-
cador (Figura 5.2(a)) para o B2B CSC & maior comparado com o B2B VSC e a topologia

hibrida, enquanto o valor de THD para o conversor hibrido ¢ o menor e diminui com o
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aumento do ganho. Em relagdo ao THD do lado do inversor (Figura 5.2(b)), nota-se que o
conversor hibrido tem os menores valores de THD e mantém-se aproximadamente constante
durante toda a faixa de operacao. J& o conversor B2B VSC possui os maiores valores de
THD, no entanto, para o B2B CSC o THD tem seu valor aumentado com o aumento do

ganho.

A conexao do lado da rede com o CSI se mostrou ser mais eficiente em termos de THD

em comparacao com VSI que possui o THD bastante elevado.

5.2.2 Perdas nos Semicondutores

Nesta secao, é feita a comparacao em termos de perdas dos semicondutores dos conver-

sores B2B VSC, B2B CSC e Hibrido VSR-CSI.

As perdas foram calculadas utilizando como base o material fornecido por (GIROUX, P.;
SYBILLE, G.; TREMBLAY, O.,, 2012) que posteriormente foi incorporado no proprio ma-
terial viabilizado pelo Simulink, denominado power switchinglosses. O exemplo foi utilizado

de forma adaptada para o CSC.

As chaves utilizadas foram escolhidas para conter as informacoes necessarias para o
calculo das perdas. Porém, devido a dificuldade de encontrar um datasheet de diodo que
continha as informacoes de energia de recuperacdo reversa do diodo (E,.) em fun¢io da
corrente direta do diodo (), necessario para ser colocado em serie com o IGBT para o
CSC, optou-se por escolher a chave RB-IGBT para essa comparacao, ja que compreendia
as informacoes tanto do diodo quanto do IGBT. No entanto, existem poucos fabricantes
e chaves desse tipo, o modelo encontrado para ser utilizado foi o FGW85NG60RB da Fuji
Electric® de 600 V e 85 A. A corrente de 85 A ¢ bastante alta para este sistema, no entanto,
como nao foi possivel obter outro modelo, optou-se por escolher a chave do VSC que continha
as mesmas caracteristicas, porém a tensao maior devido ao barramento CC. Assim, a chave
escolhida foi a IRG7PH42UDPbF /IRG7TPH42UD-EP da Infineon ® de 1200 V e corrente

maxima de 85 A.

Nas Figuras 5.3(a), 5.3(b) e 5.3(c) sdo apresentados em graficos de barras os valores de
perdas por condugao (P.), perdas por chaveamento (P.;) e as perdas totais em porcentagem

(Piot(%) = Piot/Psy), variando o ganho de tensao e os possiveis indices de modulacao de
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Figura 5.3: Comparacao entre as perdas nos semicondutores dos conversores B2B VSC,

CSC e do Hibrido VSR-CSI.
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acordo com as configuracoes da Tabela 5.2. Para todos os casos a tensao da rede é fixada

em 110 V por fase e a tensao do gerador ¢é variada.

Na Figura 5.3(a), tém-se as perdas por condugdo, do qual nota-se que as perdas por
conducao do B2B CSC sao mais elevadas quando comparadas com as outras topologias, e
que elas aumentam com o aumento do ganho. J& o conversor B2B VSC tem as menores
perdas por conducgao, acompanhado pelo conversor hibrido que tem suas perdas aumentadas

com a variacao do ganho.

A 5.3(b) mostra as perdas por chaveamento. Nesta figura, é observado que o B2B VSC
tem as maiores perdas por chaveamento que diminui de acordo com o a variagao do ganho,
enquanto o B2B CSC tem as menores perdas por chaveamento. Neste caso, a topologia

Hibrida tem perdas intermediérias entre as topologias convencionais.

Por fim, a 5.3(c) mostra as perdas totais em porcentagem (perda total /poténcia nominal)
das trés topologias. Neste caso, nota-se que o B2B VSC tem as maiores perdas em relagao
ao B2B CSC e ao conversor Hibrido. O conversor hibrido tem as menores perdas totais,
proximas das perdas do B2B CSC, no entanto, com o aumento do ganho as perdas do B2B

CSC tendem a aumentar mais do que o hibrido.

Dessa forma, conclui-se que o conversor B2B VSC possui as maiores perdas por chavea-
mento e as menores por conducao, ja o B2B CSC possui mais perdas por conducao e menores
perdas por chaveamento, porém, nas perdas totais, as perdas do B2B CSC sao menores que

o B2B VSC para estes casos.

Como o conversor hibrido une esses dois conversores, acaba sendo balanceado em relacao
as perdas, ja que, no lado do retificador, possui mais perdas por chaveamento e, no lado
inversor, mais perdas por conducao, possuindo nas perdas totais as menores perdas entre as

trés topologias.

5.2.3 Quantidade de componentes

Na Tabela 5.3 é mostrada a relacao de componentes necessarios para os conversores B2B
CSC, B2B VSC e Hibrido VSR-CSI. Considerando a conexao do gerador ao conversor, que
exclui a necessidade do uso de filtros indutivos para o CSR e do filtro LCL para o VSR.
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Tabela 5.3: Relacao de componentes para as topologias B2B VSC, B2B CSC e Hibrido
VSR-CSI.

Componentes B2B VSC B2B CSC Hibrido VSR-CSI

IGBT 12 12 12
Diodo 12 12 12
Indutor 6 7 4
Capacitor 4 6 4

Assim, a partir dos dados da tabela, nota-se a queda do uso de componentes passivos
nos conversor hibrido para aplicacoes em energia eélica, devido a reducao de elementos e

indutivos e capacitivos no sistema.

5.3 Conclusao

Neste capitulo foi feito a analise de ganho de tensao das topologias B2B VSC, B2B
CSC e Hibrida VSR-CSI. Considerando os limites em comum das topologias, foi feita uma
analise comparativa em termos de THD das correntes de entrada e saida e das perdas nos

semicondutores.

As analises efetuadas mostram que os conversores fonte de tensao possuem as maiores
perdas por chaveamento e menores perdas por conducao, enquanto o THD das correntes de
saida é elevado em comparacao com o THD das correntes de entrada. Ja o B2B CSC possui
as menores perdas por chaveamento e as maiores por conducao. Em relacao ao THD, o B2B
CSC se mostrou mais eficiente do lado da rede em relagao ao B2B VSC e também possui

valores baixos de THD do lado do gerador.

Por fim, o conversor hibrido equilibra as perdas por chaveamento e por conducao, en-
quanto mantém os valores de THD baixos e aproximadamente constantes durante o aumento
do ganho. Além disso, a topologia hibrida possuf uma menor quantidade de elementos pas-

sivos ao ser conectada ao gerador.



Conclusao Geral

Neste trabalho é proposta uma topologia hibrida de conversor CA-CC-CA para interligar
fontes de energia, tais como geradores edlicos. A topologia proposta é composta de um
conversor fonte de tensao do lado do gerador e de um conversor fonte de corrente do lado da
rede. O conversor do lado do gerador deve sempre extrair a maxima poténcia do gerador,
enquanto que o conversor do lado da rede transfere essa poténcia através do controle da tensao
do barramento. Para o controle do lado da rede, destaca-se o fato de que a manutencao da
tensao do barramento CC na medida em que a corrente do barramento CC diminui foi

possivel, ajudando assim a diminuir as perdas por conduc¢ao, nesse tipo de conversor.

O conversor CSI se mostrou mais eficiente para a conexao com a rede elétrica quando
comparado ao VSI, visto que apresentou-se com um baixo THD para toda a faixa de ope-
racao, e nao ha necessidade de um filtro LCL, nem de um controle vetorial da corrente,
podendo a corrente ser controlada de forma direta. O CSI também possui protecao contra

curto-circuito e menores perdas por chaveamento.

Ja do lado do gerador, o VSR ¢ mais eficiente por possuir baixas perdas por conducao
e baixo THD. O VSR também possui maior facilidade de conexao quando conectado a

maquinas elétricas, eliminando o uso de filtros CA.

Observou-se também que, em relacao as perdas a topologia proposta possui as menores
perdas totais, equilibrando as perdas por conducao e por chaveamento, ji que no VSC as

perdas predominantes sao por chaveamento enquanto que nos CSC as perdas predominantes

81



Conclusao Geral 82

sao por conducao. Outra vantagem da topologia proposta, é o fato da reducao de elementos

indutivos e capacitivos do sistema.

Dessa forma, o sistema proposto combina as vantagens do retificador fonte de tensao e
do inversor fonte corrente, possuindo uma protecao contra curto-circuito, maior eficiéncia e
menor taxa de distor¢ao harmoénica quando comparado com o B2B VSC e com o B2B CSC,
possuindo um grau de liberdade maior para operacao nas quais sejam necessarios ganho
de tensao, podendo evitar até o uso de transformadores. Também constatou-se, através de

resultados experimentais o funcionamento e viabilidade do conversor hibrido.

6.1 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se:

Estudo de topologias multiniveis fonte de tensao e fonte de corrente para ser aplicado

no lugar dos conversores de dois niveis;
e Utilizacao da modulagao vetorial;

e Modelagem em espaco de estados dos conversores para determinacao dos ganhos dos

controladores;
e Estudo detalhado de perdas nos semicondutores;
e Estudo de perdas nos elementos passivos do conversor;
e Analise de perdas e THD com o aumento da tensao e da poténcia;
e Melhoramento do protétipo e aumento da poténcia aplicada;
e Fazer anédlise de eficiéncia e THD do prototipo;
e Conexao com a rede do prototipo montado;

e Simulacao com a utilizacao de maquinas elétricas;
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Esquematico e PCB do VSR

A Figura 1.1 ilustra o esquemético feito no Altium Design 2017 ® do conversor fonte
de tensao. Na Figura 1.2 é mostrada a top layer do VSR, enquanto que na Figura 1.3 é
mostrada a bottom layer do VSR. Por fim, nas Figuras .4, 1.5 e 1.6 sao ilustradas as vistas

tridimensionais do VSR em perspectiva, frontal e posterior, respectivamente.
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Figura I.1: Esquematico da placa de poténcia do VSR.
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Figura 1.2: PCB da top layer do VSR.

Figura 1.3: PCB da bottom layer do VSR.
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Figura I.4: Vista tridimensional do VSR em perspectiva.
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Figura 1.5: Vista frontal tridimensional do VSR.

Figura [.6: Vista posterior tridimensional do VSR.



Esquematico e PCB do CSI

A Figura IL.1 ilustra o esquematico feito no Altium Design 2017 ® do conversor fonte
de corrente. Na Figura I1.2 é mostrada a top layer do CSI, enquanto que na Figura I1.3 é
mostrada a bottom layer do CSI. Por fim, nas Figuras I1.4, T1.5 e I1.6 sao ilustradas as vistas

tridimensionais do CSI em perspectiva, frontal e posterior, respectivamente.
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Figura I1.1: Esquemético da placa de poténcia do CSI.
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Figura II.3:

PCB da bottom layer do CSI.
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Figura I1.4: Vista tridimensional do CSI em perspectiva.
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Figura I1.5: Vista frontal tridimensional do CSI.

Figura I1.6: Vista posterior tridimensional do CSI.
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