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Abstract— This paper describes the implementation of a symmetrical cascaded multilevel converter used for
fault-ride-through tests of grid-connected wind turbines. The converter emulates the main faults that can occur
in power systems, with no significant impact on the grid during the tests. The proposed system is comprised
of three control levels: a human interface, a central unit and local controllers in each power cell. Each power
cell is composed of a back-to-back single-phase full-bridge converter, measurement circuits and a Digital Signal
Processor, DSP. The central controller is a DSP that generates the voltage references for the cells and synchro-
nizes them to the central timer. The human-machine interface is accomplished by means of a Raspberry Pi.
Experimental results are shown to demonstrate the operation of the converter during low-voltage-ride-through
tests.

Keywords— Multlevel converters, Wind turbines, Low-voltage-ride-through tests.

Resumo— Este artigo descreve a implementagao de um conversor multinivel em cascata simétrico, utilizado
para testes de suportabilidade a afundamentos de tensao em turbinas edlicas conectadas & rede. O conversor
emula as principais faltas que ocorrem em sistemas de poténcia, sem impactar significativamente a rede durante
a realizagao dos testes. O sistema é composto de trés niveis de controle: uma interface homem-maquina, um
controlador central e controladores locais em cada célula. Cada célula é composta por um conversor back-to-back
de ponte completa monofésico, circuitos de medida e um Digital Signal Processor, DSP. O controlador central é
um DSP que gera as referéncias de tensao e de sincronismo para as células. A interface homem-maéquina é feita
através de uma Raspberry Pi. Resultados experimentais sdo apresentados, a fim de demonstrar a operagao do

conversor durante ensaios de afundamento de tensao.

Keywords— Conversor multinivel, Turbinas edlicas, Teste de suportabilidade a afundamento de tensao.

1 Introducao

Com o constante aumento do percentual de
energia elétrica gerada por turbinas edlicas, opera-
dores de sistemas de poténcia ao redor do mundo
estao comegando alterar seus Codigos de Rede,
requerendo a participacao destas no controle do
sistema de poténcia ao qual estao conectadas, de
forma tal que seu comportamento dinamico se
assemelhe ao maximo ao de geradores sincronos
convencionais. Atualmente, a maior parte das
turbinas comercializadas possuem conversor de
poténcia parcial ou plena, permitindo operagao
com velocidade varidvel e participagao no cont-
role do sistema de poténcia (Gabe, 2012).

Entre os requisitos de operagao apresentados
em alguns Coédigos de Rede, podemos citar com-
pensacao de poténcia reativa, controle primario
de frequéncia e suportabilidade a afundamentos
de tensdo, sendo este ultimo um dos mais im-
portantes (M. Altin, 2010) (National Grid U.K.,
2014), (VDEW, 2007), (ONS, 2009), (Energinet,
2010). Durante certos tipos de faltas na rede, a
turbina edlica deve permanecer conectada, e, em
alguns casos, fornecer suporte de reativos para
ajudar no restabelecimento do sistema. Como
exemplo, a Fig. 1 traz a curva de suportabilidade
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Figura 1: Curva de suportabilidade a afundamen-
tos de tensdao do Cédigo de Rede aleméo (VDEW,
2007).

a afundamentos de tensao referente ao Cédigo de
Rede alemao (VDEW, 2007). Os eixos horizontal
e vertical representam, respectivamente, o tempo
e a amplitude da maxima tensao de linha da rede.

Na Fig. 1, a falta ocorre no instante t=0.
Desde que as tensoes de linha pertengam a area
azul, a turbina edlica deve permanecer conectada
a rede. Entre os limites 1 e 2, a turbina pode
desconectar, se houver instabilidades no sistema.
Na area cinza claro, a turbina deve obrigatori-
amente desconectar da rede elétrica. Note que,
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durante um intervalo de 150ms, mesmo com ten-
sao nula, a turbina deve permanecer conectada.
Os demais Cddigos de Rede apresentam requisi-
tos semelhantes, com curvas de suportabilidade a
afundamentos de tensao adequadas as caracteristi-
cas especificas do sistema de poténcia em questao.

Desta forma, fabricantes de turbinas edli-
cas devem testar e certificar a capacidade de
seus equipamentos de satisfazer estes requisitos.
Emuladores de faltas na rede usando um con-
junto inversor/retificador de dois niveis ja foram
apresentados na literatura (Miguel Garcia-Gracia,
2009),(Gabe, 2012). Contudo, esses conversores
necessitam de filtros LC pesados na saida. De-
vido as limitacoes de conversores de dois ou trés
niveis, interagoes e ressonancias indesejadas en-
tre os controladores da turbina edlica e o filtro de
saida do emulador de rede podem ocorrer. Como
conversores multiniveis reduzem as distorgoes nas
tensoes de linha de saida, os filtros LC podem ser
reduzidos ou até mesmo eliminados, mitigando as
possiveis interacgoes indesejadas do emulador com
a turbina edlica sob teste.

Neste contexto, este artigo descreve a imple-
mentacao de um prototipo de um conversor mul-
tinivel em cascata simétrico, para ser usado como
emulador de faltas para testes de suportabilidade
a afundamentos de tensao em turbinas edlicas que
serao conectadas a rede elétrica. O conversor é ca-
paz de emular as principais faltas que ocorrem em
sistemas de poténcia reais (faltas simétricas, as-
simétricas e phase jump)(Kundur, 1994), podendo
também emular a impedancia da rede no ponto de
conexao da turbina. O conversor proposto possui
trés células monofasicas por fase, sendo cada uma
composta por um retificador em ponte completa
no lado da rede, um barramento CC e um inver-
sor em ponte completa na saida, como mostrado
na Fig. 2. O controle do sistema é subdividido em
trés niveis: uma interface homem-méquina, uma
unidade central e controladores locais em cada
célula, como visto na Fig. 3. Cada um dos niveis
de controle da Fig. 3 sera descrito separadamente
na préxima Segao.

2 Descrigao do Sistema Proposto

Esta Segao apresenta a descrigao do conver-
sor multinivel em cascata simétrico, bem como dos
controladores e dos protocolos de comunicagao im-
plementados entre as diferentes partes do sistema.
O fluxograma do algoritmo geral de controle é
mostrado na Fig. 4, e serd descrito em maiores
detalhes nas préximas Subsecgoes.

2.1 Interface Homem-Mdquina (IHM)

Para implementacao do nivel mais alto de con-
trole, foi utilizada uma Raspberry Pi. Através de
uma IHM, a RPI recebe as informagoes do ensaio,
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Figura 2: Rede, conversor multinivel em cascata
simétrico e turbina edlica sob teste.
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Figura 3: Controle e protocolos de comunicagao.

e as repassa para o DSP central, por meio de um
protocolo de comunicacao implementado no bar-
ramento 12C (Inter-Integrated Circuit). O pacote
de dados enviado contém a amplitude das com-
ponentes de sequéncia positiva, negativa e zero
de tensao antes e durante a falta; frequéncia da
rede; tempo total de ensaio; tempo da falta, an-
gulo e tipo de falta. Com estes dados, o DSP
central calcula as referéncias de tensao para as
trés fases do conversor, atualiza a modulagao e
sincroniza as células. Durante o ensaio, a RPI
também faz a aquisicdo das tensdes e correntes de
fase no equipamento sob teste. Apds o término do
ensaio, a RPI recebe do DSP central a informacgao
sobre se o ensaio foi realizado com sucesso.
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Figura 4: Algoritmo geral de controle.

2.2  Controlador Central

O controlador central foi implementado uti-
lizando um Digital Signal Processor (DSP)
TMS320F28335 da Tezxas Instruments, e se comu-
nica com as células por meio de um canal bidi-
recional de fibra 6ptica. Como este DSP possui
trés interfaces seriais do tipo UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmiter), optou-se por
utilizar as trés células de uma mesma fase se co-
municando com a mesma UART do DSP. Apds
receber da RPI as informacoes do ensaio, o DSP
central entra no Modo 1 e envia as células um co-
mando para que seus retificadores realizem a pré-
carga dos barramentos CC, enquanto os inversores
permanecem inibidos. Apds um intervalo de pré-
carga definido, as células verificam a tensao dos
seus barramentos, e enviam um pacote para o DSP
central, contendo seu endereco e status do seu bar-
ramento. Se as tensoes de todos os barramentos
CC estiverem corretas, o modo de operacao muda
de pré-carga, Modo 1, para execucao do ensaio,
Modo 2.

No Modo 2, o DSP central calcula os com-
paradores para os bragos dos inversores das célu-
las por meio da técnica de modulagao apresen-
tada em (Carnielutti et al., 2012). Além do pa-
cote de dados, o DSP central envia um byte adi-
cional de CRC (Cyclic Redundancy Check), para
verificar se os dados nao foram corrompidos du-
rante o envio. O DSP central opera com frequén-
cia de 12kHz, enquanto as células comutam com
duas frequéncias: o controle do barramento CC
é feito em 12kHz, enquanto os inversores comu-
tam em 2kHz. Desta forma, os pacotes apresen-
tam uma defasagem, como visto na Fig. 5, onde
é mostrada a portadora do DSP central e das trés
células da fase a. O mesmo se aplica as demais
fases. As portadoras dos inversores da mesma fase
apresentam uma defasagem de 60° entre si, carac-
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Figura 5: Portadora do DSP central em 12kHz e
portadoras para os inversores das trés células da
fase a, com defasagem de 60°.

terizando modulagdo do tipo Phase-Shift, e can-
celando o primeiro grupo de harmonicas presentes
na saida de cada célula.

Quando o ensaio ¢ finalizado, o DSP central
entra em Modo 3, e envia as células um comando
para inibir o retificador e o inversor, e, a RPI,
a informagao sobre se o ensaio foi realizado com
sucesso. Apds, entra em modo de espera, até que
a RPI envie um pacote com informagoes para a
realizacao de um novo ensaio.

2.8 Controladores Locais

Como o retificador é totalmente controlado,
optou-se por utilizar um controlador local em
cada célula, implementado por meio de um DSP
TMS320F28335. Optou-se por esta arquitetura,
porque, se o controle fosse centralizado, deman-
daria o envio de muitas variaveis locais ao DSP
central (medidas das tensGes e correntes), bem
como o envio pelo DSP central dos valores dos
comparadores para as chaves semicondutoras dos
retificadores locais, fazendo com que a comuni-
cacao e o controle se tornassem mais complexos.
Desta forma, cada DSP local é responsavel pelo
controle do retificador e pela modulagao PWM do
inversor.

Primeiramente, o DSP central envia um co-
mando para que as células entrem no Modo 1,
de pré-carga do barramento CC. A descricdo do
controlador do barramento CC é apresentada na
préxima Subsecao. Apods o periodo de pré-carga,
as células enviam ao DSP central seu endereco
e estado e, caso todas as células estejam opera-
cionais, o modo de operacao do conversor ¢é alter-
ado para o Modo 2, e o inversor é acionado.

No modo 2, cada célula recebe do DSP cen-
tral, na sua interrupcgao associada, um pacote de
dados com o enderego da célula a que o pacote se
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destina, os comparadores Comp; e Comp, para as
chaves s; e s3 do inversor (lembrando que s3 e s4
sao complementares a, respectivamente, s; e 33),
o sinal de sincronismo das portadoras e o CRC.
Quando do recebimento de um pacote, primeira-
mente a célula verifica os bytes de endereco e de
CRC. Se ambos estiverem corretos, as portadoras
do retificador (12kHz) e do inversor (2kHz) sdo
sincronizadas ao DSP central.

Por fim, quando do término do ensaio, o DSP
central envia as células um pacote com o Modo
3, e tanto o inversor quanto o retificador sao in-
ibidos. Assim como o DSP central, todos os DSPs
locais entram em modo de espera, até que a RPI
envie informagoes para um novo ensaio.

2.4  Controle do Barramento CC das células

O controle da tensdo do barramento CC, v,
é realizado pelo controlador local, com frequéncia
de amostragem de 12kHz. O diagrama de blo-
cos do controle é mostrado na Fig. 6. Um sinal
proporcional ao quadrado de v.. passa por um fil-
tro motch discreto, sintonizado para rejeitar fre-
quéncias em torno de 120Hz. A malha externa
de tensao é composta por um controlador PI com
anti-windup, resultando na acdo de controle uy;.
A tensdo da rede no secundério do transformador,
vy, ¢ medida e o sinal de sincronismo é obtido a
partir de dois filtros passa-baixa discretos de se-
gunda ordem. A saida dos filtros é entao normal-
izada, resultando em v, (de Camargo, 2006). A
referéncia de corrente %,.; é obtida como a multi-
plicacao de up; e vgs.

A malha interna de corrente foi implementada
com um controlador do tipo proporcional, que
transforma o erro de corrente e;, na acao total de
controle u. Esta tltima passa por um modulador,
onde é escalonada a fim de assumir valores entre
0 e TPER (valor maximo da portadora do DSP),
resultando nos comparadores Compy,., e Compy,.,
para os interruptores sry e srz do retificador (37‘2
e sr4 sao complementares a, respectivamente, srq
(S 57’3).

3 Resultados Experimentais

Esta Secao traz resultados experimentais,
visando demonstrar a operagao do gerador de
afundamentos de tensdo proposto. A Fig. 7
mostra o conversor, com as nove células de potén-
cia e a unidade central, quem contém a IHM e o
DSP central. Na Figura 8, podem ser vistas no-
vamente as células, e o transformador de entrada
com multiplos secundarios.

Sao apresentados aqui ensaios emulando al-
guns dos principais tipos de faltas que podem
ocorrer em sistemas elétricos de poténcia. Um
equipamento sob teste foi conectado & saida do
conversor multinivel, por meio de um filtro LC,
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Figura 6: Diagrama de blocos do controle do bar-
ramento CC das células de poténcia.

Célula e indutor
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Figura 7: Protoétipo experimental, com as nove
células de poténcia e a unidade central.

com L = 0,9mH e C = 15uF. Os barramentos CC
das células foram regulados em 100V. O indice de
modulagao m nos intervalos de pré e pos falta foi
igual a 0,9. As amplitudes das tensoes de fase
durante as faltas sao calculadas de acordo com
(Gabe, 2012). O tempo de pré-carga dos barra-
mentos CC foi definido como 5s. Apds esse inter-
valo, o DSP aciona os inversores das células, caso
todas estejam com seus barramentos CC regula-
dos na tensao desejada, e o ensaio comeca a ser
executado. Para estes resultados, o ensaio teve
duragao total de 3s e, na metade deste tempo, a
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Figura 8: Protétipo experimental, mostrando as
células e o transformador de entrada.

falta na rede foi emulada, durando 1,5s.

A Fig. 9 mostra as trés correntes no primério
do transformador e a tensao do barramento CC de
uma das células da fase a, durante a execugao de
um ensaio completo (pré-carga dos barramentos
CC, ensaio e emulagio da falta) para uma falta
Tipo B (1¢ fase-terra). Pode-se ver claramente o
pouco impacto que o conversor exerce sobre a rede,
pois durante os transitérios de entrada de carga
(quando o inversor é acionado apéds o periodo de
pré-carga dos barramentos CC) e de inicio e fim de
falta (durante a execugdo do ensaio), as correntes
nao excedem seus valores nominais, bem como so
transitérios sdo limitados. Além disso, pode-se
ver o bom desempenho do controle do barramento
CC, que atua rapidamente para regular a tensao
durante os eventos transitérios. As Figs. 10 e 11
mostram, respectivamente, as tensoes de fase na
saida do conversor multinivel e no equipamento
sob teste, mostrando as transigoes de inicio e fim
da falta. Ainda, as Figs. 12, 13 e 14 mostram as
mesmas formas de onda para uma falta Tipo C
(2¢ fase-fase). Nas Figs. 11 e 14, pode-se ver que
as tensoes no equipamento sob teste sao pratica-
mente senoidais.
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Emulagdo da
<« falta

-
A 4
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barramentos CC
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@ 2504 @ 25.0A SM points

Figura 9: Correntes trifisicas no primério do
transformador e tensdo do barramento CC de
uma célula para falta Tipo B (1¢ fase-terra),
mostrando o ensaio completo.
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Figura 10: Tensoes de fase multinivel na saida do
conversor, mostrando os transitorios de inicio e
fim da falta, para falta Tipo B (1¢ fase-terra).
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Figura 11: Tensoes de fase no equipamento sob
teste, mostrando os transitérios de inicio e fim da
falta, para falta Tipo B (1¢ fase-terra).
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Figura 12: Correntes trifdsicas no primario do
transformador e tensdo do barramento CC de uma
célula para falta Tipo C (2¢ fase-fase), mostrando
o ensaio completo.

4 Conclusoes

Este artigo apresentou a implementacao de
um conversor multinivel em cascata simétrico para
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Fig. 13: Tensoes de fase multinivel na saida do
conversor, mostrando os transitérios de inicio e
fim da falta, para falta Tipo C (2¢ fase-fase).
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Fig. 14: Tensdes de fase no equipamento sob teste,
mostrando os transitérios de inicio e fim da falta,
para falta Tipo C (2¢ fase-fase).

testes de suportabilidade a afundamentos de ten-
sao em turbinas edlicas conectadas a rede elétrica.
O conversor pode emular as principais faltas que
ocorrem em sistemas de poténcia, sem impacto
significativo na rede, como mostrado nos resul-
tados experimentais. O sistema proposto é for-
mado por uma interface homem-maquina, uma
unidade central e controladores locais em cada
célula. As células sdo compostas de um conver-
sor em ponte completa back-to-back monofasico,
circuitos de aquisicao e condicionamento de sinais
e um Digital Signal Processor (DSP) que con-
trola a tensao do barramento CC por meio do
retificador e implementa a modulacdo do inver-
sor. O controlador central é um DSP que sin-
croniza todas as células e gera as referéncias de
tensao para os inversores, de acordo com as infor-
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magoes do ensaio passadas pela ITHM, composta
por uma Raspberry Pi e um monitor. Protocolos
de comunicagao foram implementados para cada
subunidade do sistema. Resultados experimentais
foram apresentados, mostrando o bom funciona-
mento do conversor e sistema de controle imple-
mentados, com impacto minimo tanto sobre a rede
como sobre o equipamento sob teste.
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