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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo
seremos capazes de resolver os problemas causados pela forma
como nos acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein
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Resumo

Atualmente a energia edlica ¢ a fonte renovavel mais explorada mundialmente, e apresenta
excelentes perspectivas de crescimento nas proximas décadas. A natureza estocastica do vento
¢ um dos maiores desafios ao desenvolvimento de tecnologia nesta area. O uso de
aerogeradores de velocidade variavel com conversores plenos tem ganhado destaque devido
ao seu maior aproveitamento da poténcia disponivel no vento e o isolamento entre gerador e a
rede elétrica. Além disso, sabe-se que a utilizagdo de geradores sincronos a imas permanentes
elimina as escovas do circuito de alimentacdo de campo, reduzindo a manutencao, e tornando
o aerogerador compacto. Neste contexto, esta monografia estuda e compara duas técnicas de
controle aplicadas em um aerogerador sincrono a imas permanentes de 10,5 kW conectado a
uma rede de distribui¢cdo de 220 V. A primeira técnica estudada ¢ o controle classico baseado
em malhas em cascata com controladores lineares do tipo proporcional-integral. A segunda
técnica implementada consiste em uma nova metodologia de controle ndo linear, que trabalha
com o modelo da dindmica da energia do sistema, denominada IDA-PBC (Interconnection
and Damping Assignment Passivity-based Control). Foram realizadas simulagdes em
ambiente Matlab/Simulink para avaliar o comportamento do aerogerador perante
perturbacdes, dentre as quais se enquadram afundamentos de tensdo equilibrados e variagdes
na velocidade do vento. Os controles implementados mostraram robustez perante as
perturbagdes aplicadas, sendo que em algumas das situagdes foi observado um desempenho

superior do controle IDA-PBC em relagao ao controle classico.



Abstract

Currently wind energy is the most explored renewable source, and presents good forecasts for
the next years. The largest challenge to the development of technology in this area is the wind
behavior. The use of variable speed wind turbines with full converters has gained prominence
due to their greater use of the power available in the wind and the isolation between the
generator and the grid. Furthermore, it is known that the use of permanent magnet
synchronous generator removes the brushes of the field circuit, reducing maintenance costs
and becomes the turbine compact. In this context, this work studies and compares two control
techniques applied to permanent magnet synchronous wind turbine of 10.5 kW connected to
the distribution grid of 220 V. The first technique is studied based on the classical control
with proportional-integral linear controllers. The second technique consists in a new
methodology of nonlinear control, which works with the model of the dynamics of the energy
system, called IDA-PBC (Interconnection and Damping Assignment Passivity-based
Control). Simulations were performed in Matlab / Simulink to evaluate the behavior of the
turbine under balanced voltage sags and variations in wind speed. The controllers
implemented showed robustness against disturbances and in some situations it was observed a

better performance of the IDA-PBC.
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1 Introducdo

A energia elétrica ¢ imprescindivel para o estilo de vida do homem moderno e uma
preocupacdo para a sociedade como um todo. A tradicional forma de geracdo ¢ realizada em
grande parte por usinas baseadas em recursos nao renovaveis. A limitacdo das reservas, o
impacto ambiental gerado e o aumento no preco associado aos combustiveis fosseis indica a
necessidade de uma diversificagao da matriz energética.

Todos os fatores citados anteriormente aliados a uma demanda crescente de energia
motivam pesquisas na area de fontes renovaveis. A energia edlica, solar, biomassa e
maremotriz sdo algumas alternativas a utilizacdo de combustiveis fosseis. Como
caracteristicas positivas destas fontes, podem-se citar [1]:

° Carater renovavel e abundancia na natureza;
o Baixa emissdo de gases causadores do efeito estufa;
o Grande aceitagdo da sociedade.

Dentre as fontes citadas, a que tem experimentado o maior crescimento ao longo das
ultimas décadas ¢ a energia edlica. De fato, a utilizagdo da energia dos ventos ¢ uma realidade
desde a antiguidade em sistemas de bombeamento de dgua e moinhos [2]. A geragdao de
eletricidade a partir desta fonte iniciou-se nos anos 50 do século XX em aplicagdes isoladas
da rede elétrica [3]. A primeira turbina eo6lica comercial foi instalada em 1976, na Dinamarca
[4]. Nesta época a conexdo era realizada nas redes de distribui¢do e a poténcia das turbinas
alcancava poucos quilowatts. Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologia, a poténcia
das turbinas eolicas encontra-se na casa dos megawatts e a conexao ¢ realizada nas linhas de
transmissdo. Atualmente, a energia edlica ¢ a fonte renovavel mais explorada e apresenta
Otimas previsoes para o futuro.

1.1. Mercado da energia edlica

O mercado de energia tem crescido consideravelmente desde a ultima década. Este
processo foi iniciado na Europa, onde a industria se consolidou na década de 90 e se expandiu
rapidamente para os Estados Unidos em meados da primeira década deste século. Contudo, a
crise econOmica que afetou estes paises freou seu desenvolvimento, sendo que outros
mercados (sobretudo o chinés e indiano) comegaram a ganhar muita forca nos ultimos anos

[5].

A Figura 1 apresenta a poténcia instalada por ano em energia edlica. No periodo de
2009-2011 este valor foi aproximadamente constante devido as crises econdmicas ocorridas
nos EUA e na Unido Europeia que reduziu drasticamente os investimentos na area [6]. Em
2012 a poténcia acumulada atingiu mais de 282 GW instalados, um crescimento de
aproximadamente 19% em relagdo ao ano anterior, como mostrado na Figura 2. Este
crescimento aconteceu principalmente na China e nos EUA [6].
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Figura 1 — Poténcia instalada em energia edlica anualmente [6].
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Figura 2 — Poténcia total acumulada em energia edlica [6].

O GWEC (Global Wind Energy Council) realizou uma previsao para crescimento do
Mercado de energia eolica nos proximos 5 anos, que ¢ apresentada na Figura 3. O estudo
indica que em 2017 a poténcia acumulada atingira um valor em torno dos 536 GW.

Poténcia (GW)

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Figura 3 — Previsdo até 2017 do crescimento de energia edlica [6].

Em relagdo aos fabricantes de aerogeradores, a Tabela 1 apresenta as dez maiores
empresas do ramo e o respectivo percentual de mercado que cada uma comtempla. Deve ser
observada uma expressiva participagdo das empresas chinesas no ultimo ano.
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Tabela 1 — Percentual de mercado contemplado pelas dez maiores empresas no ramo de energia edlica [7].

Fabricante Pais Percentual do mercado
Vestas Dinamarca 12,7 %
Sinovel China 9,0 %

Goldwind China 8,7 %
Gamesa Espanha 8,0 %
Enercon Alemanha 7,8 %

GE Wind Energy Estados Unidos 7,7 %
Suzlon Group India 7,6 %
Guodian Unity Power China 7,4 %
Siemens Wind Power Dinamarca 6,3 %
Ming Yang China 3,6 %

No periodo de 2011-2012, o Brasil praticamente dobrou sua poténcia instalada,
atingindo 2,09 GW em aerogeradores [8]. Nosso pais ¢ um dos mercados mais promissores
para geracdo de energia edlica em terra firme (on-shore) nos proéximos cinco anos. As
politicas mundiais de apoio e a experiéncia do setor tém sido adaptadas para atender as
condigdes locais, o que coloca o pais em uma excelente posi¢ao para ser o lider regional em
geracao de energia edlica. Proje¢des do governo atual preveem 16 GW instalados no pais até

o final de 2021 [6].

O mercado de aerogeradores no Brasil esta sendo disputado principalmente pelos
fabricantes Wobben/Enercon, Suzlon, IMPSA, GE, Vestas, Siemens, Alstom, Gamesa,
Fuhrlander, Acciona e WEG/MTorres. Além dessas, varias outras empresas de componentes
de aerogeradores ja se instalaram no Brasil, com destaque para os fabricantes de pas e torres
[9]. A Figura 4 ilustra a localizagao e tipo das principais empresas do setor edlico brasileiro.
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Figura 4 — Localizagdo das principais empresas do setor edlico brasileiro [9].
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1.2. Objetivo

Tomando como base todos os fatores motivacionais citados anteriormente, este
trabalho tem como objetivo geral simular duas topologias de controle de aerogeradores
sincronos a imas permanentes com conversores plenos de topologia Back-to-Back. Para tal, ¢
implementado em ambiente Matlab/Simulink o modelo de uma turbina eolica de 10,5 kW
conectada a uma rede cujo nivel de tensao ¢ de 220 V.

Como objetivo especifico, o trabalho estuda duas técnicas de controle presentes na
literatura: a estrutura tradicional baseada em malhas em cascata com controladores lineares do
tipo proporcional integral (PI) e uma estrutura ndo linear apresentada em trabalhos recentes,
baseada no conceito de sistemas passivos, conhecida como IDA-PBC (do inglés,
Interconnection and Damping Assignment Passivity-based Control). E analisado, além do
regime nominal de operagdo, o comportamento do sistema perante afundamentos de tensdo
equilibrados e varia¢des na velocidade do vento.

1.3. Organizagéao do trabalho

Este trabalho ¢ dividido em 6 capitulos. O segundo capitulo apresenta uma revisao
bibliografica a respeito dos componentes e estruturas de controle presentes em um sistema de
geracdo edlica.

O capitulo 3 apresenta o projeto dos componentes do sistema para a faixa de poténcia
estudada neste trabalho. Os resultados em relacdo a variagdoes de vento e afundamentos de
tensao equilibrados sdo apresentados no capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e as propostas de continuidades do
presente estudo.
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2.1. Modelo da turbina edlica

Neste estudo foi utilizado o modelo da turbina e6lica proposto por Akhmatov [10]. A
poténcia mecanica gerada ¢ dada por:

1
Pm=EpACp(/1rﬁ)Vw3 (1)

Onde p ¢ a densidade do ar, v,, a velocidade do vento ¢ A a area varrida pelas pas da turbina.

Cp € o coeficiente de poténcia representado por:

116 125
quﬁ)zozz(i——OAﬁ—s)eﬂi ()
O fator A; € calculado pela equagdo (3) e depende da relacdo da velocidade de ponta de
pa Ae do angulo de passo 3. O comportamento da poténcia mecanica gerada em funcdo das
velocidades do gerador e do angulo de passo ¢ apresentado na Figura 5.

11 0.035
A A+0088 p3+1

€)

A= 2 4)

Potencia Mecanica X Rotagao

10

3 0
Velocidade (rad/s) 0 Angulo de passo (graus)

Figura 5 — Poténcia da turbina em fungdo da rotagdo e do angulo de passo para uma velocidade de vento
constante [2].
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Quando a velocidade do vento ¢ maior que o valor nominal € necessario controlar o
angulo de passo f a fim de reduzir o coeficiente de poténcia para manter a poténcia elétrica
gerada no seu valor nominal. Nesse trabalho o controle ¢ realizado comparando-se a poténcia
mecanica com o valor nominal, como mostrado na Figura 6.

Para modelar o servomecanismo foi considerado um modelo simplificado com um
atraso de primeira ordem T4 e algumas limitagdes no angulo. E necessario, para a modelagem
do controlador, determinar uma relacao entre a variagdo do angulo de passo f§ e a poténcia
elétrica gerada. Para tal, sdo feitas as seguintes consideragdes:

o A relagdo entre a poténcia mecéanica e o angulo de passo ¢ aproximadamente

linear para uma velocidade do vento constante (P, ® —a; f + ay) [11];

. A perturbagdo gerada por a, ¢ desconsiderada no projeto da malha fechada.

Nesta situacdo, utilizando-se um controlador proporcional-integral (PI) com funcao de
transferéncia —(Kpp + %), a funcdo de transferéncia em malha fechada deste sistema ¢
dada por:

P,(s) _ a1 Ky, ps + a1K; g
Fr(s) 2+ (aKpp+1)s+a;Kip

)

Figura 6 — Diagrama de blocos da malha de controle do angulo de passo.

Desta forma os ganhos sdo calculados de acordo com a resposta ao degrau desejada.
Deve ser observado que a limitacdo na taxa de variacdo do angulo de passo imposta pelo
servomecanismo (geralmente na faixa de 5 a 10 graus por segundo) degrada a velocidade de
resposta em malha fechada. Além disso, ¢ interessante evitar a presenca de sobressinais que
podem eventualmente saturar a agao de controle.

2.2. Tipos de geradores

Os tipos de geradores basicos aplicados aos sistemas de geragdo edlica com operacao
em velocidade varidvel sdo [12]: Gerador de indu¢do com rotor em gaiola de esquilo (GIGE),
gerador de inducdao duplamente alimentado (GIDA), gerador sincrono de rotor excitado
(GSRE) e gerador sincrono a imas permanentes (GSIP). A seguir, cada uma das tecnologias ¢
brevemente descrita.

2.2.1. Gerador de indugao em gaiola de esquilo

Nesta tecnologia o gerador ¢ conectado a rede através de um conversor eletronico de
poténcia plena que ajusta a velocidade da maquina e realiza a conexdo na rede, como
mostrado na Figura 7. Este conversor também realiza os controles das poténcias ativa e
reativa injetadas na rede elétrica [13].
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A utilizagao do conversor pleno evita que distarbios existentes na rede elétrica sejam
transmitidos diretamente para o gerador. Contudo, o conversor deve ser projetado para a
poténcia nominal do gerador além de ser necessaria a utilizag¢@o da caixa de transmissao, fonte
de varios problemas mecanicos [14], [15].

transformador

Conversor rede
Eletronico
(CA/CC/CA)

Figura 7 — Aerogerador baseado no gerador de indugdo em gaiola de esquilo.

2.2.2. Gerador de indugao duplamente alimentado

O diagrama esquematico desta tecnologia ¢ apresentado na Figura 8. O estator da
maquina ¢ conectado diretamente na rede e o rotor ¢ conectado através de um conversor
eletronico bidirecional que ajusta a frequéncia de excitacdo. Este conversor pode ser
dimensionado para um valor em torno 30% da poténcia nominal do gerador [2], [16], [15].

Os fatores negativos desta tecnologia sdo: existéncia de anéis deslizantes no rotor da
maquina, caixa de transmissdo e o fato dos distirbios na rede serem diretamente transmitidos
para a maquina [17]. Esta ¢ a tecnologia mais comercializada atualmente.

transmissao transformador

&

rede

Conversor
Eletronico
(CA/CCICA)

Figura 8 — Aerogerador baseado no gerador de indugdo duplamente alimentado.

2.2.3. Gerador sincrono de rotor excitado

O funcionamento desta tecnologia ¢ semelhante ao caso do gerador de indugdo em
gaiola, como mostrado na Figura 9. A principal vantagem ¢ a facilidade de se construir
geradores sincronos com elevado nimero de polos, o que implica na remocao da caixa de
transmissao. Entre as desvantagens, a existéncia de anéis coletores no rotor e a necessidade de
um conversor para alimentar o circuito de campo do gerador [18], [19].

transformador
Conversor rede
Eletronico

(CA/CCICA)

Figura 9 — Aerogerador baseado no gerador sincrono de rotor excitado.
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2.2.4. Gerador sincrono a imas permanentes

Nesta tecnologia, semelhante ao gerador sincrono com rotor excitado apresenta como
vantagens a ndo existéncia de anéis coletores no rotor e a auséncia de um circuito de
alimentacao do rotor. Também € possivel construir um gerador com elevado nimero de polos,
eliminando assim a caixa de transmissdao. Como desvantagem, a utilizacdo de imas
permanentes encarece o projeto [5], [17]. O esquema desta tecnologia ¢ apresentado na Figura
10. Devido aos seus beneficios, a utilizagdo desta tecnologia tem crescido significativamente

‘ transformador
Conversor rede
Eletronico

‘ <> (CA/CCICA) @

Figura 10 — Aerogerador baseado no gerador sincrono a imds permanentes.

nos ultimos anos [20].

2.3. Topologias de conversores plenos

Para a conexdo do aerogerador sincrono a rede elétrica € necessaria a utilizagao de um
conversor pleno que faga a retificagdo da tensdo do gerador (frequéncia variavel) e que em
seguida faca a inversao da mesma a fim de permitir a conexao do sistema a rede elétrica [20].

Existem diversas topologias de conversores tratadas na literatura. As duas mais
comuns sao apresentadas na Figura 11 e diferem basicamente no estagio de retificacao.

filtro rede
e

GSIP CA/CCI/CA

(a)
GSIP CA/CC/CA
filtro rede
L
FF
(b)

Figura 11 — Topologias comuns de conversores plenos aplicados a aerogeradores sincronos.

A primeira topologia (Figura 11 (a)) consiste em um retificador a diodos em cascata
com um conversor boost. Num sistema real sdo utilizados varios conversores em paralelo
devido ao elevado valor da poténcia processada, geralmente na ordem de alguns MW. Em
seguida, a poténcia € processada por um inversor de tensdo trifisico PWM (pulse width
modulation) cuja fungdo ¢ otimizar a extragdo da poténcia presente no vento e controlar o
reativo injetado na rede elétrica.

Podem ser observados nesta tecnologia dois barramentos em corrente continua (CC)
com caracteristicas bastante distintas: O barramento CC do lado do gerador, cuja tensao ¢
variavel, dependendo da velocidade do vento e da excitagdo do gerador; O barramento do lado
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do inversor, cuja tensdo ¢ regulada pelos conversores Boost. Este barramento CC de tensdo
elevada e regulada pode ser utilizado na transmissao em corrente continua, como ocorre na
maioria dos sistemas offshore [13].

A segunda topologia (Figura 11 (b)) consiste em um retificador € um inversor PWM
conectados por um barramento de tensao continua. Este arranjo ¢ conhecido como conversor
Back-to-Back. Nesta topologia ¢ possivel realizar um fluxo bidirecional de poténcia, o que
ndo ¢ possivel na tecnologia anterior devido a presenca de uma ponte de diodos. A otimizagdo
da extracdo da poténcia presente no vento ¢ realizada pelo conversor do lado do gerador
(CLG). O conversor do lado da rede (CLR) controla o barramento CC e a poténcia reativa
injetada na rede elétrica.

Neste trabalho ¢ estudada a tecnologia baseada no gerador sincrono a imas
permanentes (GSIP) com conversores plenos do tipo Back-to-Back. As segdes posteriores
tratam das estratégias de controle e dispositivos necessarios para a conexao da turbina eolica
na rede elétrica.

2.4. Circuito de sincronismo

Viérias estruturas de controle para sistemas conectados a rede ja foram propostas e
amplamente estudadas na literatura [21]. Uma estrutura consagrada consiste em duas malhas
em cascata: a malha interna, mais rapida, controla as correntes injetadas na rede elétrica
enquanto as malhas externas, mais lentas, controlam as poténcias ativa e reativa ou a tensao
do barramento CC e a poténcia reativa.

Basicamente existem trés formas de controle para a topologia estudada [22]:

o Controle no sistema de coordenadas natural;
° Controle no sistema de coordenadas estacionarias;
o Controle no sistema de coordenadas sincrono.

No sistema de coordenadas sincrono existe a vantagem dos sinais controlados serem
continuos, o que permite a utilizagdo de controladores proporcional-integral convencionais
(PI) [22], [23]. Em compensacdo ¢ necessaria a implementagdo de um circuito de sincronismo
preciso que informe o angulo da rede. Neste trabalho serd estudado apenas o controle no
sistema de coordenadas sincrono.

O circuito de sincronismo deve ser capaz de rejeitar distirbios indesejados como
harmoénicos e desequilibrios de tensdo além de ter uma estrutura relativamente simples [24].
Uma estrutura utilizada ¢ o PLL (Phase-locked loop). Diversas topologias de PLL sdo
apresentadas na literatura. Devido a sua importancia, a seguir sera descrito o circuito de
sincronismo baseado em coordenadas sincronas.

2.4.1. Circuito de sincronismo baseado em coordenadas sincronas

A configuracdo do circuito de sincronismo baseado em coordenadas sincronas — SRF-
PLL (do inglés, Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop) € apresentada na Figura
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12. As tensdes em coordenadas abc sdo transformadas para o sistema dq utilizando-se a
transformada de Park. O angulo e a frequéncia sdo estimados por uma estrutura em malha
fechada que anula a tensao no eixo de quadratura [25].

(1)
Va—o P l

Ve~ dq0] Vd ,
Figura 12 — Estrutura da SRF-PLL.

Como mostrado no Apéndice A, para um sistema equilibrado, as componentes de eixo
direto e de quadratura da rede podem ser escritas da seguinte forma:

{Vd =V cos(wpt + 6, — p(t)) (6)

V, =V sen(wpt + 6 — p(1))

Onde V ¢ o valor de pico em volts, w, ¢ a frequéncia fundamental, e 8, é o angulo de fase da
componente fundamental da rede. Por sua vez, p(t) = wst + @,.

Nota-se que V; =V e V; = 0 quando p(t) = wpt + 6,. Deste modo, pode-se projetar
um controlador para obter p(t) de tal modo que Vg seja nulo em regime permanente.

Analisando-se esta estrutura da Figura 12 pode-se observar que:

_dp _

(IJ—E—

G(s)V, = G(s) V sen(wyt + 6, — p(1)) (7

Observa-se uma dindmica nao linear do circuito de sincronismo [25]. Pode-se
linearizar este sistema considerando-se que p(t) = w,t + 6, ¢ utilizando-se que sen =~ 0
com y = 0. Desta forma, € possivel reescrever (7) como:

w= G(S)V (st + 6y —p(t)) (8)

A relagdo (8) pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 13. A funcao
de transferéncia em malha fechada F(s) é dada por:

ot+60  +
—

G(S)2

w|—
!

Y

v

Figura 13 — Representacdo em diagrama de blocos da equacao (8).

G(s)V

Fs) = s+ G(s)V

©)

Neste trabalho utilizou-se um controlador da forma:

1 +s Tl',pll

G(S) = kp'p”T-p” (10)
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Onde ky, py; € 0 ganho € 7;,;; € a constante de tempo do controlador.

Substituindo a relacao (10) na relagdo (9), pode ser obtida a seguinte expressao:

2
F(s) = 28w, s+ w, (an

24+ 28w, s + wy?

Onde w, = \/@ e §= ppu ¥ _ JTirt oot V:
Tipll 2 wn 2

Os valores do amortecimento § ¢ da frequéncia w, sdo ajustados de modo a garantir
um bom desempenho dindmico na obtencdo do angulo de referéncia, além de uma boa
filtragem [25]. Apesar da SRF-PLL apresentar bons resultados para tensdes trifasicas
balanceadas, sua performance ¢ bastante prejudicada em condigdes de desequilibrio e
distor¢cdo harmonica. Para reduzir estes efeitos uma solucao ¢ a redugdo da faixa de passagem
da PLL, mas esta a¢do vai aumentar o tempo de resposta da estrutura além da possibilidade de
aparecer um erro na estimag¢do do angulo [26], [27]. Neste contexto, partindo-se da SRF-PLL,
diversas outras estruturas de PLL foram desenvolvidas.

A referéncia [28] comparou cinco topologias de PLL existentes na literatura: SRF-
PLL [25]; DDSRF-PLL [26]; PSF-PLL [29]; SSI-PLL [30] ¢ DSOGI-PLL [31] em relagao
aos seguintes critérios: rejeicdo de harmonicos, robustez perante desbalango, deteccdo de
sequéncia positiva e simplicidade estrutural. Nesta analise foi observado um comportamento
superior da DSOGI-PLL, justificando o uso desta estrutura neste trabalho.

2.4.2. Circuito de sincronismo com duplo integrador generalizado de
segunda ordem

O DSOGI-PLL (do inglés, Double Second Order Generalized Integrator Phase-locked
loop) ¢ uma estrutura de sincronismo baseada no Integrador Generalizado de Segunda Ordem
(SOGI) utilizada para filtrar e gerar sinais em quadratura. Esses sinais sdo utilizados como
entrada de um detector de sequéncia positiva e negativa baseado no método das componentes
simétricas instantdneas em coordenadas af3 [23].

As componentes instantineas de sequéncia positiva v, . e negativa v, de um vetor
genérico de tensdes desequilibradas podem ser representadas pela transformacdo de
Fortescue:

vt-;bc = [U; ‘U; v:]T = [T+] Vabc (12)
Vape = [Va Vb V)" = [T vgpe (13)
Onde:
1[1 a a*
Tt = § a? 1 a (14)
a a* 1
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1[1 a* a
T"==la 1 da? (15)

L2TT

Sendo a = e’ o operador de deslocamento de fase.

A componente de sequéncia zero nao ¢ considerada devido ao fato do conversor nao
apresentar neutro. O vetor de tensdes desequilibradas pode também ser reescrito num sistema
de coordenadas af3 utilizando a transformacao de Clarke como mostrado a seguir:

Vap = [‘Ua UB]T= [Taﬁ] Vabc (16)
Onde:
11
2t -3 3
[Tab’]=§| 73 ﬁ| (17)
0 - -3
1 0
[ 1 3
[Tl =172 2 (18)
| 1 V3]
=5 —>|

Desse modo, as componentes de sequéncia positiva e negativa podem ser calculadas
nas coordenadas of3 como se segue:

_ 1711 —
Vape = [Taﬁ] Vape = [Taﬁ] [T] [Ta,b’] 117049 = E[q 1q] Vag (19)
_ 171
Vane = [Teg] Ve = [Teg] (171 [Teg] "0 = 32 ] s (20)

T
Onde q = e’z é um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo. Através desse

operador ¢ obtido uma forma de onda em quadratura (90° atrasada) em relacdo ao sinal
original.

A DSOGI-PLL utiliza um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI) para
gerar sinais em quadratura. O esquema do SOGI ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama de blocos de um SOGI [31].

O fator de amortecimento estd diretamente relacionado com o valor do ganho k.

Segundo [31], uma resposta criticamente amortecida pode ser obtida quando k = V2. Esta
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escolha resulta em resultados interessantes para o tempo de estabilizacao e limitagdo de sobre
sinal. Como caracteristicas importantes do SOGI, podem-se citar [31]:

. Se w’ ¢ k forem apropriadamente escolhidos, v’ sera praticamente senoidal e
igual a componente fundamental de v;

. O sinal qv’ sera a versdo de fase em quadratura do sinal v (90° atrasado), que é
muito util na detec¢do das componentes simétricas de sistemas trifasicas;

. A utiliza¢ao do SOGI atenua os harmonicos.

Apbs os sinais terem sido filtrados pelos SOGI, os mesmos podem ser utilizados na
deteccdo das componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo medida. De posse das
componentes de sequéncia nas coordenadas aff, as mesmas sao referenciadas nas coordenadas
dq e uma SRF-PLL fornece o angulo p(t) da transforma¢do. O diagrama de blocos da
estrutura completa ¢ apresentado na Figura 15.

’
w l 4 + + +
v ,
e [ oo PO Eel FOH TR
a ’ - + + ’
> 0sG q \’” el "/1 [qu] vy ) @
v abc s v+ (0”
—[TaA i e '
A | soal '
-QSG q \'/}. SRF-PLL
DSOGI-QSG PSC

Figura 15 — Diagrama esquematico da DSOGI-PLL [31].

2.5. Controle linear do inversor PWM (CLR)

A topologia do inversor utilizado neste trabalho é apresentada na Figura 16. E
utilizado um inversor trés niveis em ponte completa conectado a um filtro LCL com
amortecimento resistivo cujo projeto ¢ realizado segundo [32]. Para a modelagem da dinamica
do conversor do lado da rede, sdo feitas as seguintes consideragdes:

. O sistema trifasico equilibrado;

. E considerada apenas a dindmica da componente fundamental;

. O capacitor do filtro LCL ¢ considerado um circuito aberto na frequéncia
fundamental.

Analisando-se a Figura 16, podem-se escrever as seguintes equagoes que descrevem a
dindmica CA para cada fase do inversor:

(va(t)— (Rs +R,) ia(t)—(Lf+L1)di;—£t)— V() =0
0 = (R +R) 150 = (1 +1) 222 v =0 @)
di®)

I
(ve@® = (Rp+Ry)ic(t) = (Lp+Ly) — V.(t)=0



2 Revisdo Bibliogrdfica 27
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Figura 16 — Inversor conectado a rede elétrica.

~ , _ 2 9 2 j2T 2 Am
Somando-se as equacdes de (21), porém multiplicadas por 3 e, 3 e e 3 e

respectivamente, pode-se reescrever a dindmica do inversor em fun¢ao dos fasores espaciais
das tensdes e correntes do sistema trifasico:

vt
D—RI—-L——-V=0 (22)
dt

Reescrevendo a equacdo (22) em coordenadas dq € possivel obter o seguinte sistema
de equacdes [23]:

. dig .
vy —Riy _LE+ Liqgw,— Vg =0
) dig ) (23)
v, — R, —LE— Lijw, =0

O sistema de equacdes (23) representa a dindmica das componentes d e q das tensdes e
correntes do inversor. Observa-se um acoplamento cruzado entre as equagdes de eixo direto e
quadratura [2].

2.5.1. Projeto das malhas internas: Controle das correntes injetadas

A equacdao que descreve a dinamica do subsistema de eixo direto pode ser escrita
como:

Rid+L&:vd+Liqwn—Vd (24)
dt
Aplicando-se a transformada de Laplace sera obtido que:

(R+Ls)ig(s) =va(s) + L wyig(s) — Va(s) (25)

Compensando-se o termo L wyi,(s) — V4(s) por meio de uma agdo feed-foward , ¢
possivel obter a seguinte funcao de transferéncia para o subsistema de eixo direto [33]:

iqg(s) B 1
vy(s) R+Ls

(26)

Aplicando-se uma metodologia semelhante, ¢ possivel obter que:
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ig(s) _ 1
vy(s) " R+Ls

27)

Observa-se que os dois subsistemas apresentam a mesma fun¢do de transferéncia de
modo que os controladores de cada subsistema tém os mesmos ganhos. A Figura 17 apresenta
uma representa¢do em diagrama de blocos do controle das correntes.

Tax + 1 Id‘
- L _’u >

Figura 17 — Diagrama de blocos da malha de controle das correntes do inversor.

Para as malhas de corrente sera utilizado um controlador proporcional cujo ganho ¢
K aq- A fungio de transferéncia em malha fechada € dada por:
14(s) _ K p.dq
I;(s) Ls+R+ Kp'dq

(28)

Seja f. a frequéncia do polo em malha fechada desejado. O ganho do controlador ¢é
calculado por [33]:

|Kp,dq =2nf.l— R| (29)

O valor do polo deve ser escolhido para garantir duas condigdes: uma faixa de
passagem elevada que garante uma resposta dindmica rapida e boa filtragem dos harmonicos
de alta frequéncia. Geralmente, o polo da malha de corrente ¢ limitado a um décimo da
frequéncia de chaveamento [33].

2.5.2. Projeto das malhas externas

As variaveis controladas pelas malhas externas sdo a tensdo no barramento CC e a
poténcia reativa. Quando um sistema trifasico estd equilibrado e considerando-se V; = 0

devido a acdo da PLL, as poténcias ativa e reativa podem ser escritas da seguinte forma
(Apéndice A):

(30)

Deste modo, pode-se utilizar a estrutura da Figura 18 para controlar a poténcias reativa
injetada na rede elétrica.
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Figura 18 — Diagrama de blocos da malha de controle de poténcia reativa.

Para o projeto destas malhas de controle, considera-se que a dindmica das malhas de
corrente sdo rapidas o suficiente a ponto de serem desprezadas (I4 = I3 e Iq = I3). Portanto, a

malha de poténcia reativa pode ser simplificada, como mostrado na Figura 19.

S C—v—*
¥

Figura 19 — Modelo simplificado da malha de controle de poténcia reativa.

: , K;
Como a fungdo de transferéncia de um controlador PI € representada por K, , + -1
’ N

pode ser obtido da Figura 19 que:

Q(s) _ H (Kpqs + Kig)

Q')  (1+HK,z)s+HK, GD
3
Onde H = — 5 Vy.
Trabalhando-se a expressao, obtém-se que:
Q) 1+ Tyis
Q*(s) 1+ Ty,s (32)
_ Kpgq _ 1+HKpg
Onde T; = Kiq eT, = T

Utilizando-se a técnica de alocacdo de polos obtém-se os seguintes ganhos para o
controlador de poténcia [33]:

ancz
K =—""= 33
P () )
|Ki.q = 2nfo Kp.p| (34)

No caso do controle do barramento CC, tem-se que a equacdo dindmica da tensao
neste ¢ dada por:

C dVbus

2 e iy (35)

Aplicando-se a transformada de Laplace, obtém-se que:
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CsVus(s) = lac(s) = iL(s) (36)

Considerando-se que as perdas no conversor sdo pequenas, em regime permanente
pode-se escrever que:

3
Vpus I, = E Vq la (37)

Deste modo pode-se representar o controle do barramento CC pelo diagrama de blocos
da Figura 20.

Vius -
>

3 () L, LA DE

Vibus

Figura 20 — Diagrama de blocos da malha de controle do barramento CC.

Considerando-se a malha de corrente rdpida o suficiente e desprezando-se a
perturbagdo i;., pode-se simplificar a dindmica do barramento CC de acordo com a Figura
21.

A

Vous* + .‘" 3 \_]de_ . _i Vius

Vbus

Figura 21 — Modelo simplificado da malha de controle do barramento CC.

Como a fungdo de transferéncia de um controlador PI € representada por —(Kp 4. +

@)’ pode ser obtido da Figura 21 que:

S

Vbus(s) _ (Kp,dc s+ Ki,dc) G

= 38
Vpus(s)  Cs?+ Kpaqe Gs+Kiqc G (38)

3V
Onde G == =%
2 Vbus

Utilizando-se a técnica de alocagdo de polos, serao obtidos os seguintes ganhos [33]:

2
Kpac = ?T[ (feo+ fe2) C (39)

47?2
Ki,dc = T fcl fcz C (40)

Sendo f.; e f., as frequéncias de polo.
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A Figura 22 apresenta a estrutura completa do controle do inversor. Deve ser
ressaltado que foi utilizada a estratégia de modulagio por largura de pulso senoidal (SPWM)
[34]. Foi também acrescentada uma malha para controle de corrente sequéncia zero, como
proposto por [33], a fim de compensar esta componente que pode aparecer se houver um
transformador de conexao do tipo Y aterrado.

DSOGI-PLL JeY2%¢

Y

AB - PWM
CPYarg | spwm
dq0

Figura 22 — Estrutura de controle linear do CLR.

2.6. Controle linear do retificador PWM (CLG)

No controle do retificador PWM ¢ utilizado uma técnica de controle com orientagdo
de campo no sistema de coordenadas dg. O modelo da mdaquina sincrona de imas
permanentes desconsidera os efeitos de saturagao e dos enrolamentos amortecedores. Maiores
detalhes sobre a modelagem do gerador sao apresentados no Apéndice B e nas referéncias
[35] e [36].

A dinamica da maquina operando como gerador em coordenadas dq ¢ dada por:

_ . isd
Vsqg = _Rs leg — LdW-l' 'luq

digq
7 dt

Vg = —Rgigy— L -y,

(41)
dw,,
Tm=T, +]7+me
. =p [(Ld - Lq)isd + APM] isq

Onde ¥y = Apy + PLawpisq € ¥y = PLyWmisg.

O controle ¢ orientado de forma que a corrente de torque do gerador coincida com a
corrente de eixo de quadratura. Por este motivo externamente a malha de controle de corrente
de quadratura ¢ implementada uma malha de controle de velocidade. De forma semelhante ao
controle do inversor, ¢ necessaria a utilizacdo de ac¢des feed-foward para a obtencdo de um
controle desacoplado entre os eixos direto e de quadratura.

O projeto das malhas de controle internas ¢ analogo ao caso do inversor, sendo que
aqui sdo apresentados apenas os resultados. Os ganhos das malhas de corrente d e q sdo dados
por:
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|Kp,sd =27 fesLlg — Ry

(42)

|Kp,sq =27 foLy — Ry

(43)

Sendo £, a frequéncia do polo das malhas de corrente.

A malha fechada do sistema de controle de velocidade do gerador ¢ apresentada na
Figura 23, na qual foi desconsiderado o torque de relutancia do gerador. Este sistema pode ser
simplificado para o diagrama de blocos da Figura 24, na qual a malha de corrente foi
considerada suficientemente rapida.

MALHA DE
|CORRENTE|

Figura 23 — Diagrama de blocos da malha de controle de velocidade do gerador.

Li(%il PI l—»l-p APM I—»L

Figura 24 — Modelo simplificado da malha de controle de velocidade do gerador.

. N .. K; .
Nesta situacao, utilizando-se um controlador PI da forma — (Kp,w + %), sera obtido

que:
2m (fcsl + fcsz)] - B

Kp,w = K (44)

|Kis,p =2m fcsl Kps,p| (45)

Onde K = p Apy, fes1 € fes2 S0 as frequéncias de polo da malha de velocidade.

A referéncia de corrente de magnetizacdo i;; ¢ mantida em zero neste trabalho uma
vez que ndo foi implementado um controle de enfraquecimento de campo. Assim o controle
da turbina quando a velocidade do vento for maior que a nominal fica restrito ao controle do
angulo das pas.

Por sua vez, a referéncia de velocidade ¢ igual a velocidade nominal da turbina para
valores de vento superiores ao nominal. Para ventos inferiores ¢ necessario que a velocidade
do gerador seja igual a uma velocidade 6tima w,,, que maximiza a extracao da poténcia [2].
Esta velocidade ¢ calculada por:

Aotm VW

Wotm = “ R (46)
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Onde Ay, € a relagdo de velocidade de ponta de pa (equagdo (4)) calculada com valores
nominais.

A estrutura de controle completa do controle do CLG ¢ apresentada na Figura 25. A
orientacdo do sistema de coordenadas dq utiliza o angulo 6, = p 6,,, ou seja, 8, ¢ o produto
do angulo mecanico do rotor multiplicado pelo nimero de par de polos do gerador.

-

>4 ABC‘VS SPWM p—>
q

Figura 25 — Estrutura de controle linear do CLG.

2.7. Controle ndo-linear do conversor Back-to-Back

Devido a elevada faixa de operagdo, alguns trabalhos na literatura propdem a
utilizacao de técnicas de controle nao lineares em turbinas edlicas. Dentre tais técnicas sera
utilizado o controle baseado em passividade. O controle por passividade aplicado a um
sistema dinamico baseia-se em func¢des de energia. Tal técnica consiste em encontrar uma lei
que permita a planta armazenar uma quantidade de energia menor do que ela absorve por
meio da conexao desta com o controlador [37].

A utilizagdo de uma técnica ndo linear como o controle baseado em passividade
permite obter um sistema adaptativo e robusto mediante as perturbagdes [38]. Quanto as
aplicacoes, destaca-se a utilizagdo em retificadores de alto fator de poténcia [39], inversores
[40], geradores de indu¢do duplamente alimentados (DFIG) [41] e sistemas fotovoltaicos [42],
[43]. A aplicag@o do controle baseado em passividade no controle de maquinas elétricas tem
sido tratado recentemente na literatura, como no trabalho [17].

Tradicionalmente, o controle baseado em passividade ¢ aplicado a sistemas que podem
ser escritos como um modelo de Euler-Lagrange e busca estabilizar a resposta por meio da
minimizacdo de uma fun¢do de armazenamento energia associada ao sistema. A técnica IDA-
PBC (Interconnection and Damping Assignment Passivity-based Control) amplia as ideias da
PBC convencional para uma classe maior de sistemas denominada PCH (Port-Controlled
Hamiltonian) que considera a modelagem da energia total do sistema [44]. A forma candnica
de um sistema PCH ¢ dado por :

dx J0H(x)
= = U@ - R@]— =+ gu
X (47)
 OH (%)
y=9 —(——

ox
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Onde x € R™ ¢é o vetor de estados do sistema; ue y sdo as entradas e saidas do sistema,
respectivamente, e seu produto tem unidade de poténcia. R(x) = RT(x) > 0 é uma matriz
que representa a dissipacao de energia do sistema. A estrutura de interconexdo do sistema ¢
representada pela matriz g e pela matriz antissimétrica J. H (x) ¢ a fungdo de armazenamento
de energia do sistema.

Apesar de apresentar uma modelagem relativamente complexa, esta técnica de
controle resulta em leis de controle simples que ndao exigem um elevado esforgo
computacional. Além disso, a prova de estabilidade garante o funcionamento do conversor
para toda a faixa de operagdo [17].

Na modelagem PCH do sistema de geracao edlica € considerada apenas a dindmica da
componente fundamental da corrente. O capacitor do filtro LCL serd considerado um circuito
aberto. As equagdes da maquina serdo escritas no modo motor. Além disso, ¢ considerado que
as tensoes no terminal do gerador sdo, em média, impostas pelo CLG. Assim, ¢ possivel
escrever que:

Vas = Hdas Vac, Vgs = Hqs Vac (48)
Onde pgs € pgs s80 os indices de modulacdo de eixo direto e de quadratura do CLG,

respectivamente.

Por sua vez, a dinamica da tensao do barramento CC pode ser escrita como:

c AV,

dt = (”dsids + ”qsiqs) - (”did + .uqid) 49)

Onde pg € pg sdo os indices de modulagio de eixo direto e de quadratura do CLR,

respectivamente.

Desta forma, o sistema de equagdes que descreve a dinamica do conversor Back-to-
Back, ¢ dado por:

digg . .

L4 di = —Rsigq + quwmlsq + HasVac
di

Ld d;q = _Rs lsq — pdemlsd — D wn APM + HgsVac
di

L—2 = —Rig+Ligw,+ paVac — Vy
dt

o a (50)

d—; =—Ri,—Ligw, + Ve — V,
dvy , , . ,
dtc = —Haslgs — Hgslgs — Halag — Hqla
dw

]gd_tm = p(Ld - Lq)ldslqs + APMlqs - Tm - B W

O modelo PCH da equacdo (50) ¢ obtido considerando-se que os estados do sistema
serdo  x = [Lalas Lgigs Liag Lig Cvge Jgwm]™ e que as entradas sio u =
[Va Vg Tn]". A fungdo de armazenamento de energia sera dada por:
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T

1 0H
Hx)==-x"D"x = )

2 ox 1)

=D"'x= [ids iqs lq iq Vdc wm]

Onde D = dlag [Ld Lq L L C ]g]

As matrizes restantes do modelo sdo dadas por:

R(x) =diag [Rs Rs Rf Ry 0 B] (52)
[ 0O 0 O 1
| 0O 0 O |
0O 0 O
gx) = -1 o ol (53)
[ 0 1 0 J
0 -1
[ O 0 0 0 HMas px;
| 0 8 0 0 Hgs —plx+ APM)|
_ 0 0 w,L Ha
J&=1 4 0 —wl 0 Mg 0 (54
[ —Has “Hgs —Ug “Hq 0 0 J
pxz p(x; + Apy) 0 0 0 0

Onde x; = Lyigs € x; = Lyigs.

O projeto do IDA-PBC consiste em modificar a estrutura dissipativa e de interconexao
da planta. S3o adicionados resistores virtuais de forma que a planta absorva um minimo de
energia para o ponto de operagao desejado [45]. A prova de estabilidade e a dedugdo da lei de
controle sao realizados por meio das proposicoes 1 e 2, descritas a seguir [46].

Proposicao 1 (estabilidade): Seja um sistema PCH escrito na forma canonica (equagao (47))

e um dado ponto de equilibrio xy, X = x — x,, com uma fung¢do de armazenamento de
energia Hy(X) > 0. Suponha ], e R, satisfazendo as relagées:

Ja@® =]@ + o= —Ji' &) (55)
Ry, =R(®E +R,= RT(% >0 (56)

Se o sistema puder ser transformado na seguinte equagdo dindmica de erro (57), este
serd assintoticamente estavel no ponto de equilibrio x.

aHa(X) (57)

o = ,®— Ra(D)]

Prova: Tomando-se a derivada no tempo da funcdo energia em malha fechada Hy e
aplicando-se a condicao (57), serd obtido que:

dHy(%)  0H,(®)" dx aHd(x)
a9z dt

aHd (x) (58)

[]d(x) Ry( )]

Como a matriz J4(X) ¢ antissimétnca, a expressao (57) pode ser simplificada por:
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dH,(%)  oH®' [ _ 0H(%) (59)
@ - " ax Ra(® <0

Dai como a taxa de variacdo da energia armazenada é sempre negativa, pelo teorema
de estabilidade de Lyapunov conclui-se que o sistema ¢ assintoticamente estavel no ponto de
equilibrio desejado x,.

Proposicdo 2 (Lei de controle): Seja um sistema PCH escrito na forma candnica. Se |, e R,

satisfazem as relagoes (55) e (56), respectivamente, e:
J(&+ x0) = J(%) + ] (x0) (60)
H(x) = %xTD‘lx,Hd(x) = % %¥TD"1x 61)
O sistema podera ser escrito na forma (57) se a seguinte condi¢do for satisfeita:
gu=1[Ja+ Ry +](x)ID™*% — J(X)D ™ x + g (x0)uo (62)

Prova: Definindo-se X = X — X, entdo x = X + X, € substituindo em (47) serd obtido que:

dx dx,

i U@E+x0) —RID™ (& + x) + g(& + x)u — TS (63)
Além disso, uma analise de (47) permite obter que:
dx, 1
dt = [J(xo) = RID™" x¢ + g(xo)u (64)
Assim, a relagdo (64) pode ser reescrita como:
A7
d—f =[J(X) = RID™% + J(xo)D1% + J(X)D x + g(X + xo)u — g(xo)%o (65)

Definindo-se d = — [J, — R, — J(X0)]D™ X + J(X)D " 1xy + g(x)u + g(x¢)u,y, pode-
se reescrever (63) como:

dx _ 0H4 (%)
= [/, — R4] ;f +d (66)

Finalmente, por inspe¢ao ¢ possivel observar que:

d=0 e gu=[,+ Ry +J(xx)ID'% = J(B)D"x0 + g(xp)utg (67)

Desta forma para se encontrar as leis de controle que definem os indices de modulagao
dos conversores basta resolver a equacdo matricial (67). Neste trabalho definiu-se ], como
uma matriz nula e R, = diag [Tas Tgs Tq 14 0 O0].E simples verificar que estas
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matrizes respeitam as condigdes (55) e (56). Pode-se obter, apds algumas manipulagdes
algébricas, as seguintes leis de controle:

HasVac = ~Tslas = PLqglgso@m — PLqlgs@Wmo
UgsVac = —Tslgs + D(Lalaso + Apm) @O + P(Lalags + Apy)@Wmo
UaVac = —Tplg — Leiqwy — (Vg — Vo)
L“quc = —1pig + Lyigwn — (Vg = Vio)
As referéncias de corrente sao calculadas através de controladores PI de forma anéloga

a que foi feita para a estratégia de controle linear. As variaveis 75 € ¢ sd0 os parametros do
controlador.

(68)

2.8. Chopper de protecao

Diante dos Afundamentos Momentaneos de Tensao (AMT), ocorre a limitacdo da
corrente pelo inversor, o que provoca um desbalanceamento entre as poténcias injetadas e
extraidas do barramento CC. Esta energia armazenada no barramento tende a elevar a sua
tensdo. No Brasil, o Operador Nacional do Sistema (ONS) determina os requisitos de
suportabilidade (ride-through capability) de aerogeradores a faltas ocorrentes na rede. O
gerador eolico precisa se manter conectado se o perfil de tensdo estiver acima da curva
apresentada na Figura 26 [47].

Por essa razdo, véarias topologias usam dispositivos de protecdo a fim de dissipar o
excesso de energia do barramento, grampeando a tensdo em niveis seguros de operagao.
Nesse trabalho, ¢ usado o Chopper de protecao, que limita a tensdo do barramento CC por
meio do chaveamento de um resistor que dissipa a poténcia excedente, como ilustrado na
Figura 27.

O resistor do Chopper € calculado por [48]:

2
Vdcn

Renop = P (69)
n

Onde V., ¢ o valor nominal da tensdo do barramento e P, ¢ a poténcia nominal da turbina.

A

0,9 ,—
0,85

Tensdo (pu)

O
(S

Duracgao da falta

0 0,5 1 5
Tempo (s)

Figura 26 — Curva de suportabilidade de aerogeradores de acordo com as normas brasileiras [47].
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O acionamento do Chopper geralmente ¢ feito através de um controlador do tipo
histerese que grampeia a tensdo em uma faixa pré-determinada (geralmente entre 5 ¢ 10% de
sobretensao) [48]. Este ¢ o modelo adotado neste trabalho.

Pin _| Pout
=> AN ~
P Rchop

diss

Figura 27 — Modelo do Chopper de protegao.



3  Metodologia

Nesta secdo sdo apresentados os parametros € o calculo dos controladores do sistema
simulado. Serdo utilizadas as equacgdes do capitulo 2. Os pardmetros do sistema sao
apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3. O gerador sincrono a imas permanentes utilizado
neste trabalho ¢ apresentado em [49].

Tabela 2 — Parametros do aerogerador simulado.

Turbina Edlica

Parametro Valor
Velocidade nominal 12
Raio das pas 3
Poténcia nominal 10,5 kW
Velocidade nominal do vento 214.5 rpm
Gerador Sincrono
Parimetro Valor
Poténcia nominal 10,5 kW
Velocidade nominal 214,5 rpm
Tensdo nominal de linha 2094V
Frequéncia nominal 28,6 Hz
Resisténcia do estator 0.258 Q
Indutancia de eixo d 1,496 mH
Indutancia de eixo q 1,424 mH
Fluxo dos imds permanentes 1,2172 Wb
Torque nominal 520 Nm
Corrente nominal 35,6 A
Coeficiente de atrito 0,8 Nsm
Numero de par de polos 8
Momento de inércia (gerador + turbina) | 5,646 Kg m?

Tabela 3 — Pardmetros do conversor Back-to-Back.

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento 5 kHz
Tensdo nominal do barramento CC 500V
Corrente maxima dos conversores 50 A
Capacitancia do barramento CC 3,06 mF
Primeira indutancia do filtro LCL 4,7 mH
Primeira indutancia do filtro LCL 0,26 mH
Capacitancia do filtro LCL 23 uF
Resisténcia de amortecimento do filtro LCL | 6,61 Q
Tensdo no ponto de conexio 220V
Nivel de curto circuito 600 kVA
Relagdo X/p 14,2

Para a implementacdo do modelo da turbina eolica foram necessarias algumas
adaptagdes no modelo de calculo do Cj, a fim de se obter um modelo sem erro em regime

permanente. A equagdo ajustada foi:

-10

116
C,(A,B) = 0,127 (T - 04p — 5) et (70)

(4
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As curvas obtidas para a turbina sdo apresentadas na Figura 28. Observa-se que para a
velocidade de vento nominal a turbina trabalha no ponto nominal de operacdo do gerador.
Além disso, o coeficiente de poténcia maximo ¢ proximo de 0,35.

A seguir ¢ apresentado o projeto da PLL e das estruturas de controle utilizadas.

/

X:214.5
Y: 1.05e+004

14000

0.4

—V=1m/s
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V=3mls
—V=4m/s
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V=10m/s
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Figura 28 — Curvas caracteristicas da turbina e6lica modelada.

3.1. Projeto da PLL

Inicialmente foi implementado o detector de sequéncia positiva baseado no SOGI. Foi
utilizado k = V2 e w’ = 377 rad/s. Para avaliar a resposta dindmica do sistema foi simulado
o perfil de tensdo da Figura 30. No intervalo de 0,02 a 0,06 segundos ¢ realizado um
afundamento de tensdo na fase A para 20 % do valor nominal. Em seguida, em 0,08 segundos
¢ inserida uma distor¢do harmonica na tensdo da rede cujos valores sdo apresentados na
Tabela 4. Estes valores sdo os limites permitidos pela legislagao brasileira [50].

Tensao(pu)

Figura 29 — Tensao na saida do inversor em pu.

Tabela 4 — Componentes harmdnicas inseridas na tensdo para validacdo da PLL [50].

Ordem harménica | Valor (percentual da fundamental)
5 7,5 %
7 6,5 %
11 4,5 %
17 2,5%
19 2%

Observa-se na Figura 30 uma dinamica rapida do detector de sequéncia positiva em
relacdo ao desequilibrio de fases. Ja para a rede distorcida, observa-se que parte dos
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harmoénicos sdo transmitidos para as tensdes de sequéncia negativa. Além disso, as tensdes de
sequéncia positiva sofrem uma distorgao.

Sequéncia positiva(pu)

Sequéncia negativa(pu)

tempo(s)

(b)

Figura 30 — Resposta do detector de sequéncia positiva.

No projeto da PLL foram considerados w, = 700 rad/s ¢ &= v2. Como a tensdo
de linha na saida do inversor € 220 V, € possivel obter k, ,;; = 11 € T 5;; = 4 ms. Utilizando-
se estes valores, foi obtida a resposta da Figura 31. Observa-se um comportamento dinamico
rapido da PLL que segue o angulo de referéncia em um ciclo além da estimacdo rapida da
frequéncia. Além disso, durante o afundamento de tensdo, devido a deteccao de sequéncia
positiva, nao foram observadas oscilagdes na frequéncia. Apesar da filtragem do SOGI,
aprece uma oscilacao na presenca de distor¢ao devido a presenca de harmonicos na sequéncia
positiva da tensao.
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Figura 31 — Resposta da PLL: (a) angulo estimado e de referéncia (rad); (b) frequéncia estimada (rad/s).
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3.2. Controladores do aerogerador

Inicialmente foi realizado o projeto do controle de angulo de passo. A linearizacao da
turbina foi feita considerando-se que esta se encontra em regime nominal de operacao. A
curva 3 x P, € apresentada na Figura 32 (a) juntamente com uma interpolacdo polinomial de
primeira ordem. Para este modelo foi obtido a; = 391,15 e a, = 10800.

Os ganhos foram ajustados de forma a obter uma resposta ao degrau sem sobressinal e
com tempo de resposta lento o suficiente para evitar a saturacdo das taxas de variagdo do
angulo de passo. Neste trabalho, o atraso causado pelo servomecanismo foi tg = 0,25s¢e a
taxa de variagdo de angulo de passo foi limitada em 5 °/s. A resposta ao degrau para K, g =
0,006 ¢K;g = 0,003 ¢ apresentada na Figura 32 (b). Estes foram os valores utilizados neste
trabalho.
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Figura 32 — Controle do angulo de passo: (a) curva 8 x P,,; (b) Resposta ao degrau da malha fechada.

As frequéncias de corte utilizadas para o projeto dos controladores sdo apresentadas na
Tabela 5. Com estes valores de frequéncia de corte foram obtidos os ganhos dos
controladores. Por sua vez, os ganhos do controlador baseado em passividade sdo ajustados
pelo método da tentativa e erro. Os valores obtidos foram rg = 20 e ry = 200.

Deve ser ressaltado que nas malhas de controle de poténcia reativa, tensao do elo CC,
velocidade do gerador e angulo de passo podem operar saturadas dependo das condi¢des de
operagdo. Por este motivo foram utilizados controladores PI anti-windup do tipo back-
calculation cuja estrutura ¢ apresentada e detalhes em [51].

Tabela 5 — Frequéncia de corte das malhas de controle do conversor Back-to-Back.

CLR CLG
fe 500 Hz fes 600 Hz
fe1 50 Hz fest 60 Hz
fcz 3 Hz fcsZ 4 Hz




4  Resultados

Os resultados serdo divididos em duas se¢des a fim de facilitar a compreensdo. Na
primeira sdo apresentados os resultados perante um afundamento de tensdo trifasico na rede
elétrica. A segunda secdo trata dos resultados relacionados a variagdes na velocidade do
vento.

4.1. Analise de suportabilidade perante afundamentos de tensao
equilibrados

Para avaliar a suportabilidade do aerogerador, foi simulado um afundamento
equilibrado com perfil de tensdao apresentado na Figura 32, quando o aerogerador estava em
regime nominal de operagao.

No intervalo de 3 a 3,5 segundos inicia-se o afundamento e a tensao no PCC atinge um
valor de 20 % do nominal. Desta forma, para que o conversor continue injetando a poténcia
nominal, a corrente deveria crescer 5 vezes. Como o conversor apresenta uma corrente
maxima de 50 A (40 % de sobrecorrente), a corrente injetada permanece proximo deste limite
até que a parte mais critica do afundamento termine. Isto pode ser observado na Figura 34.

Além disso, o detalhe da Figura 34 mostra que a resposta da técnica baseada em
controladores PI apresentou um comportamento transitorio com caracteristica indesejavel.
Nesta situagao técnica IDA-PBC possibilitou uma resposta rapida e com auséncia de
oscilagdes. Ja para as outras perturbacdes (menores em amplitude) os dois controladores
apresentaram respostas semelhantes.

120+ b

100+ b

0 1 1 1
0 2 4 6 8 10

tempo (s)

Figura 33 — Tensao RMS no ponto de conexdo (PCC).

A diferenga entre a energia gerada e injetada na rede tende a carregar o barramento
CC. Quando essa tensdao atinge um valor 10 % maior que o nominal (neste caso 550 V) o
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Chopper de descarga ¢ acionado pelo controlador de histerese, como mostrado na Figura 35.
Assim a tensdo oscila entre 525 e 550 V durante a parte critica do afundamento.

Em relagdo a velocidade de resposta da tensdo no barramento CC, as duas técnicas de
controle apresentaram uma recuperagdo rapida apds o afundamento com tempos de resposta
semelhantes. A répida recuperagdo se deve, em parte, pela utilizagdo da a¢ao anti-windup nos
controladores do barramento CC.

40 T T T T T T T

—PI
——IDA-PBC

T

35

—————————————————————————————————————————

tmimitmimimieim—.

-
o
T

O 1 1 1 1 1 1 1
25 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5

tempo (s)

Figura 34 — Valor RMS da corrente injetada na rede durante o afundamento de tensdo.

A Figura 36 apresenta a velocidade do gerador durante o afundamento de tensdo.
Observa-se que a velocidade permaneceu aproximadamente constante devido a utilizacao de
conversores plenos, que permite isolar a maquina da rede elétrica. O detalhe da Figura 36
mostra que a técnica IDA-PBC apresenta um sobressinal € uma oscilagdo inferior a técnica
com controladores PL.

As repostas das poténcias ativa e reativa injetadas na rede durante o afundamento sao
apresentadas na Figura 37 (a) e (b). Em relagdo a poténcia ativa, observa-se no detalhe da
Figura 37 (a) que o controle IDA-PBC elimina o pico na poténcia injetada. O pico na poténcia
ativa apds a parte mais critica do afundamento se deve ao fato de existir um excesso de
energia armazenada no barramento CC que posteriormente ¢ injetado na rede.

Quanto a poténcia reativa, sua referéncia foi mantida em zero, para que o sistema
opere com fator de poténcia unitario. Apesar disso, no inicio do afundamento, observa-se que
a utilizacao da técnica PI apresenta um transitorio consideravel, com um pico que atinge 1
kVA. Quando a técnica IDA-PBC ¢ utilizada, observa-se uma reducdo deste pico para
aproximadamente 0,2 kVA.
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Figura 35 — Comportamento do barramento CC durante o afundamento de tensdo:
(a) Estratégia PI; (b) Estratégia IDA-PBC.
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Figura 36 — Velocidade do gerador durante o afundamento de tensao.
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Figura 37 — Poténcia ativa (a) e reativa (b) injetada durante o afundamento de tensao.

4.2. Analise perante variagdes na velocidade do vento

Para avaliar o comportamento dos controladores em toda a faixa de operacdo do
aerogerador foi simulado o perfil de velocidade do vento apresentado na Figura 38. Este perfil
inicia-se no valor nominal da turbina (12 m/s), cai em rampa até a velocidade de cut in (3,5
m/s), mantém-se neste valor por 4 segundos e em seguida cresce em rampa até 20 m/s. Para
esta situacdo a tensao na rede permaneceu em seu valor nominal, 220 V.

Inicialmente ¢ apresentado o comportamento do barramento CC para as duas técnicas
de controle. Observa-se um comportamento muito semelhante para as duas técnicas, sendo
que para toda a faixa de operagdo a tensdo manteve-se no valor de referéncia, 500 V. O valor
do ripple de tensdo no elo CC varia devido a variagdo no nivel de poténcia processada pelo
CONnVversor.
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Figura 38 — Perfil de velocidade do vento simulado.
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Figura 39 — Comportamento da tensdo do barramento CC:
(a) Estratégia PI; (b) Estratégia IDA-PBC.
Por sua vez, o comportamento das poténcias ativa e reativa injetadas na rede elétrica ¢
apresentado na Figura 40. Observa-se que a poténcia ativa injetada na rede cai com a
diminui¢do na velocidade do vento, devido a redugdo da poténcia mecanica (proporcional ao
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cubo da velocidade do vento). Quando a velocidade atinge o valor de cut in, a poténcia ativa
alcanca um valor proximo de zero e ambas as técnicas conseguem controlar o conversor nesta
condi¢do. Por sua vez, a poténcia reativa seguiu a referéncia durante toda a variagdo na
velocidade do vento. Observa-se uma resposta muito proxima para os dois controladores. O
calculo da velocidade de referéncia em funcao da velocidade do vento, como indica a equagao
(46) permitiu que a poténcia maxima da turbina fosse extraida para as condigdes de operagao
em questao.

Quando a velocidade do vento ultrapassa o valor nominal, € necessario que o controle
do angulo das pas atue proporcionando uma redu¢do na poténcia mecanica e evitando uma
ocasional queima do gerador. Pode ser observado ainda na Figura 40 que a poténcia injetada
comega a aumentar até que o controle do angulo de passo atue, como mostrado na Figura 41.
Observa-se que ao final da variacdo a velocidade do vento ¢ de 20 m/s, mas os conversores
injetam uma poténcia ativa igual a nominal. Isso se deve ao fato da variacdo do angulo de
passo, com um valor final aproximado de 30° reduz significativamente o coeficiente de
poténcia da turbina, como mostrado na Figura 42.
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Figura 40 — Comportamento das poténcias ativa (a) e reativa (b) injetadas na rede.
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Figura 42 — Coeficiente de poténcia da turbina.
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Finalmente a Figura 43 apresenta o comportamento da velocidade do gerador.
Observa-se que quando a velocidade do vento reduz, a velocidade do gerador também reduz
com a finalidade de otimizar o coeficiente de poténcia da turbina e portanto otimizar a
extracdo de poténcia no vento. A resposta dindmica dos controladores foi semelhante,
diferindo-se apenas na oscilagdo da velocidade mencionada na se¢ao 4.1.

Nao foi observada nenhuma diferenga em relacdo a variagdo do angulo de passo para
as duas técnicas propostas. Isto se deve ao fato da velocidade do gerador ser controlada
satisfatoriamente tanto pelo controle PI quando pelo controle IDA-PBC, como apresentado na
Figura 43. Desta forma, a resposta da malha de controle do angulo de passo so6 sera
influenciada pelo atraso do servomecanismo e pela variagdo na velocidade do vento.

—— Pl T
—— IDA-PBC

o _(rad/s)

10 20 30 40 50 60 70

tempo (s)

Figura 43 — Velocidade do gerador.



5 Conclusoes e propostas de continuidade

5.1. Conclusoes

Este trabalho apresentou resultados comparativos entre duas técnicas de controle de
um conversor Back-to-Back aplicado na conexdo de um aerogerador sincrono a imas
permanentes na rede elétrica. Foram realizadas simula¢des em ambiente Matlab/Simulink para
avaliar o comportamento do aerogerador perante afundamentos de tensdo equilibrados e
variagdes na velocidade do vento. Os controladores PI foram sintonizados pelo método de
alocacao de polos. Ja os controladores IDA-PBC foram ajustados pelo método da tentativa e
erro.

Em relacdo aos afundamentos de tensdao na rede elétrica foi observada a importancia
do Chopper de protecdo do barramento CC, que permite a turbina permanecer conectada
durante a parte critica do afundamento. Em algumas situacdes, foi observado um
comportamento superior da técnica IDA-PBC, principalmente nas respostas da corrente e da
poténcia reativa injetadas na rede elétrica.

Os controles implementados mostraram-se robustos, permitindo o sistema operar em
uma ampla faixa de velocidades de vento. Para velocidades de vento inferiores a nominal, foi
observado a importancia do controle da velocidade do gerador que otimiza a extracao de
poténcia. Por outro lado, para velocidades superiores a nominal, observou-se a importancia do
controle do angulo de passo da turbina.

5.2. Propostas de continuidade

Entre as diversas propostas de continuidade deste trabalho, pode-se citar:

J Estudo da suportabilidade do aerogerador perante afundamentos
desequilibrados. Neste estudo serd necessario adicionar em ambas as estruturas uma
técnica de controle das correntes de sequéncia negativa;

o No caso do controlador IDA-PBC, calcular as referéncias de corrente por meio
de uma interpretagao fisica, evitando assim a utilizagdo dos controladores PI;

o Implementagdo de uma técnica de enfraquecimento de fluxo para auxiliar o
controle do angulo de passo durante rajadas de vento;

o Simulacao dos controles para uma faixa de poténcia mais elevada;

o Desenvolvimento das simula¢des em outra plataforma computacional, como o
ATP.

J Validagao dos controladores em uma bancada experimental.

As possibilidades sao muitas € o autor espera que este trabalho nao termine com esta
monografia.
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Apéndice A: Representacdo de grandezas trifasicas por
fasores espaciais

A.1. Fasor espacial

O fasor espacial ¢ uma entidade matematica interessante, pois carrega informacao da
amplitude, do angulo de fase e da frequéncia de uma grandeza trifasica instantanea (tensao ou
corrente). Seja o conjunto de tensdes trifasicas equilibradas dadas por :

v,(t) =V cos(wt + 6,)
v,(t) =V cos (wt + 6, — 2?") (71

4T

ch(t) =V cos (wt + 0, — ?)

O fasor espacial de tensdo V que representa o sistema descrito por (71) ¢ obtido
fazendo-se:

. 20 . 21 2
v=3 [elova(t) + el () + '3 ”c(t)] 7

ej(p+ e_j(p
2

Utilizando-se a relacdo de Euler (cos ¢ = ) na relagdo (72), pode ser obtido

que:

V= Vel (@Hbo) (73)

Observa-se que o fator 2/3 presente na transformacdo torna a amplitude do fasor

espacial idéntica ao valor de pico das tensdes da equagdo (71). J& as componentes o € 3 sdo
obtidas a partir do fato que V = vy + j vg. Portanto:

{va = V cos(wt + 6,)

o 74
vg = V sen(wt + 6) (74)

A.2. Representagao em coordenadas dq

Para a obtengdo das componentes d e q do sistema equilibrado, ¢ necessario que o
sistema de referéncia deve girar com uma determinada velocidade, tentando acompanhar o
fasor espacial. Este efeito pode ser introduzido multiplicando-se o fasor espacial de tensao
pelo fasor e P® como segue:

ﬁdq = 1_/) e_j p(t) = v e_j ({wt— P(t)}"' 90) (75)
Onde p(t) = wst € wg € a velocidade angular de giro do sistema de referéncia.

Se a condicdo wg = w ¢ satisfeita, pode-se escrever que:
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As componentes d e q sdo obtidas a partir do fato que qu = Vq +j vq. Dai:

{vd = V cos(6,)

v, = V sen(6y) a7

A Figura 44 ilustra o efeito das transformacgdes of e dq para um sistema trifasico
equilibrado. Uma das principais vantagens desta transformacdo ¢ representar o sistema
trifasico por meio de duas grandezas de valor constante, ou seja, dois valores CC.

a(t),

Figura 44 — Sistemas de coordenadas aff e dq [23].

A.3. Expressoes das poténcias ativas e reativas

Nesta se¢do serdo deduzidas expressdes para a poténcia ativa e reativa em fungao das
componentes dq0 das tensdes e correntes de um sistema trifasico equilibrado.

Sabe-se que a poténcia trifasica complexa de um sistema equilibrado ¢ dada por:
3
==V 78
Sgp = VI (78)

Onde V e I sdo os fasores que representam a tensdo e a corrente de fase
respectivamente. Como V.= Vg +j Vg el = Iq +j g, pode-se reescrever que:

3 3
Ssr =5 (Va+)Vy) (la=Jlg) = Ssp =35 [(Vala + Valo) +J (Vala = Valy)] (79)
Como S3¢ = P +j Q, por comparagdo, obtém-se que:

3
P==(Valy + V1)
2 (80)

3
Q =5 (Vyla = Valy)
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No caso de existir um PLL aplicado na tensdo de fase da rede garante-se que Vg = 0.
Nesta situagdo, as expressoes de (80) reduzem-se a:

2 (81)
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Na modelagem do GSIP sdo assumidas as seguintes hipoteses [35] e [36]:

o Os enrolamentos do estator sao idénticos e igualmente defasados entre si 120°;
o O efeito da saturacao nao ¢ considerado;
J A densidade de fluxo no entreferro apresenta apenas componente radial e sua

distribuicao ¢ senoidal;

J As perdas magnéticas sdo desprezadas.

Desta forma, as equagdes do estator podem ser escritas da seguinte forma:

Vsa Rs 0 0 isa /1561
Vo= =[O0 Rs O Isp| + Asp (82)
Vi 0 0 Rllil [

Os fluxos concatenados podem ser escritos em funcdo das indutancias e fluxos mutuos

como Segue:
Asa La M ab M ac isa Asra
Asb = |Mpq Ly M i.sb + Asrb (83)
/15(: Mac Mbc Lc lsc /157«0

Devido a forma construtiva do estator de do rotor, podem ser obtidas as seguintes
expressoes para os fluxos mutuos estator-rotor:

Asra = Agrm COS O

2T
Asrp = Agrp COS (9 — —)

3 (84)
21
Asrp = Agrm COS (9 + ?)
Onde Agy € 0 méximo fluxo concatenado entre o rotor e o estator da maquina.
Por sua vez, as indutancias proprias e mutuas da maquina sao dadas por [52]:
L,= Lg¢+ L,,cos 2 (6 + E)
i 2/
] _
Ly = L+ Ly cos|2(6 - g)_ (85)
) _
Lo = Ls+ Lpcos|2(6+ g)_
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My = — = L, + L, cos 2(0+ E)

2 6
1 - T\ 1
Mg = —5 Ly + Ly cos 2 (9 - g)_ (86)

1 i T\

Mye = == Ls + Ly cos|2 (6 - E).

Onde L, ¢ a indutancia de dispersao do estator e L,, ¢ o valor médximo da indutancia
mutua.

Devido a necessidade de simplificagdio do modelo em coordenadas abc , ¢
desenvolvido o modelo em coordenadas a0 que fisicamente transforma a maquina de trés
enrolamentos em uma maquina de dois enrolamentos que estdo espacialmente defasados de
90°, como mostrado na Figura 45. Este modelo ¢ obtido através da transformacao de Clarke
invariante em poténcia (a matriz ¢ ortogonal), dada por:

1 1
=3 72
2 NI
K=f§ R (87)
|t 1 1|
vz vz vzl
Sp A
————O0
o
F_‘> s Fp D ?
U;:UIUIZX »1 —,‘—O
'Si n, l 'sp Fa
— " s
a

Figura 45 — Representagdo geométrica da transformagao de Clarke [53].

Aplicando-se a transformacdo de Clarke na equagdo (82) e considerando-se que a
componente de sequéncia zero ¢ desprezivel, pode-se escrever que:

Vsa] [Rs 0 ] [isa] Asa
= — . . 88
Vsﬁ 0 Rs [lisp * Asﬁ' &9

As novas expressoes para os fluxos concatenados serdo dados por [52]:
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[ ] [ISL + 1,5L,;, — 3 L, cos? @ —3 L,, sen B cos 6 ] s
As —3 L,, senf cos O 1,5Ly — 1,5L,,, + 3 L,,, cos?

[l

O passo seguinte ¢ a transformacao de todas as grandezas da maquina para um Unico
sistema de coordenadas fixo no rotor, conhecido na literatura como sistema de coordenadas
sincrono dq. Para tal, usa-se uma transformacao T, conhecida como transformacao de Park e
definida por:

lSC

(89)

cosf sin@
7= ] 9
—sinf cosf 0
Desta forma a transformagdo de Park permite escrever as equagdes da maquina em um
referencial que gira com o rotor da maquina. Aplicando-se a transformacdo de Park na

equacdo (88) e realizando-se as manipulagdes necessarias, sera obtido o seguinte modelo:

Vsq = —Rsisq— La—— dt + Lyweisq
. C2))
. sq .
Vsq = —Rsisq — Lq? — Apm — LaWeisq

Onde Lg = 1,5 (Ls — L), Lg = 1,5 (Lg + L), Apm = \E AgrM € We = D Wiy
A expressao da poténcia gerada pela maquina ¢ dada por:
P = p wm[(Ld - Lq)isd + /1PM ]isq - Rs(iszd - i?q) - [Ldisd(l.s:d) + Lqisq (lsq)] (92)

A partir desta expressao pode-se concluir que o torque eletromagnético gerado sera:

Lg—Lg)isa + Apy i
T, =P wm|(La Z))lSd pr Jisq ST = pwn[(Le—Lg)isa + Apm Jisg 2
m

Desta forma, o modelo completo do GSIP, acrescentando-se a dinamica mecanica
(inércia J e o coeficiente de atrito viscoso B) ao modelo, serd obtido que:

Vsq = —Rgisq — Lg dt lsq
, disq ,
Usq = —R; lsqg — Lq? — Apy — PLawnmisq (94)

dw,,
Tm: Te+]7+Ba)m

\ T. = p [(Ld - Lq)isd + APM] isq




