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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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AVALIACAO DE DIFERENTES METODOS DE CONTROLE PARA TURBINAS
EOLICAS

Daniel Henrique de Oliveira

Setembro/2021

Orientador: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Programa: Engenharia Elétrica

A expansdo da energia etlica em todo o mundo tem estimulado novas tecnologias
associadas aos conversores ac-dc-ac, necessarios para a integracao das turbinas edlicas.
Entre essas tecnologias, podem ser destacados os diferentes métodos de controle
desenvolvidos para a geragcdo de sinais de referéncias usados nestes conversores. O
método de controle mais comum, chamado de Space-Vector Current Control, visa
controlar as poténcias ativa e reativa através das correntes de eixo direto e quadratura que
saem do conversor de interface com a rede CA. Um segundo método, chamado de
Decoupled Sequence Control, separa a corrente em componentes de sequéncia positiva e
negativa, e depois utiliza uma estratégia de controle similar ao primeiro método. Ha
também um terceiro método, mais recente, chamado Synchronverter, que visa emular
através de controladores, as principais caracteristicas de um gerador sincrono. Sendo
assim, o objetivo deste trabalho € analisar e comparar 0 comportamento dindmico de cada
um destes trés métodos de controle, frente a distdrbios transitorios no sistema. Os modelos
de controle foram simulados no software PSCAD, e os resultados sdo capazes de

demonstrar os diferentes comportamentos apresentados por cada método.
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ASSESSMENT OF DISTINCT CONTROL APPROACHES FOR WIND TURBINE
CONVERTERS

Daniel Henrique de Oliveira
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The expansion of wind energy around the world has stimulated new technologies
associated with ac-dc-ac converters, required for the wind turbines integration. Among
these technologies, the different control methods developed for the generation of
reference signals can be highlighted. The first and most common control method, called
Space-Vector Current Control aims to control the active and reactive powers through the
d-q currents of the grid side. A second method, called the Decoupled Sequence Control,
separates the current into positive and negative sequence components, and then applies a
similar control strategy of the first one. There is also a third method, more recent, called
Synchronverter, which aims to emulate the main features of a synchronous generator
using mathematical models. Therefore, the objective of this work is to analyze and
compare the dynamic behavior of each of these three control methods, against transient
disturbances in the system. The models were simulated in PSCAD software, and the

results are able to demonstrate the different patterns for each method.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Geracéo Edlica

A energia edlica é uma das fontes de energia renovavel de crescimento mais rapido.
O uso esta aumentando em todo 0 mundo, em parte porque 0s custos estdo caindo. A
capacidade instalada global de geracdo eolica onshore e offshore aumentou quase 75
vezes nas ultimas duas décadas, saltando de 7,5 gigawatts (GW) em 1997 para cerca de
564 GW em 2018, de acordo com os dados mais recentes [29]. A producéo de eletricidade
edlica duplicou entre 2009 e 2013, sendo que em 2016 a energia edlica representou 16%
da eletricidade gerada por energias renovaveis. Muitas partes do mundo tém ventos fortes,
mas 0s melhores locais para gerar energia edlica sdo, as vezes, remotos. A energia edlica

offshore oferece um potencial enorme. [29].

As turbinas edlicas foram originalmente baseadas em um gerador de inducéo tipo
gaiola de esquilo conectado diretamente a rede. As pulsa¢Ges de energia no vento eram
quase diretamente transferidas para a rede elétrica, uma vez que sua velocidade era fixa.
Além disso, nenhum controle dindmico da poténcia ativa e reativa existia, exceto alguns
bancos de capacitores que garantiam o fator de poténcia unitario no ponto de acoplamento
comum. Entretanto, a medida que a demanda por fontes de energia renovavel aumentou,
os geradores eolicos baseados em inversores se tornaram uma parte inevitavel dos
sistemas de energia CA. Devido a natureza intermitente dessas fontes, estes geradores
com conversores geralmente tendem a extrair o maximo de energia disponivel do vento
para alimentar a rede elétrica. Os inversores usados neste tipo de gerador sdo geralmente
projetados para seguir as tensdes da rede e injetar corrente na tenséo existente. Portanto,

eles sdo conhecidos como Inversores Seguidores de Rede.



A técnica comum usada para sincronizar com a tensdo da rede é o uso de um
circuito denominado Phase Locked Loop (PLL) [14]. Quase todos os geradores baseados
em conversores atualmente instalados se enguadram nessa categoria e, portanto, o
comportamento da fonte de tensdo ndo esta intrinsecamente presente neles. Alem disso,
eles ndo sdo projetados com armazenamento de energia suficientemente grande para
emular a resposta inercial [27]. As classificagdes de sobrecorrente dos dispositivos de
comutacdo eletrénicos de poténcia usados nestes inversores também sdo muito baixas em
comparagdo com geradores sincronos. Portanto, estes geradores sdo considerados fontes
de geracdo ndo sincronas. O grande desafio com o aumento da penetracdo de fontes de
geracdo ndo sincronas em sistemas de poténcia € a regulacéo de tensdo e frequéncia [27].
O conceito de Inversor Formador de Rede originou-se desta necessidade particular,

visando emular os recursos dos geradores sincronos.

Existem hoje diferentes métodos de controle nestes inversores, que visam esta
regulacdo da tensdo e frequéncia na rede elétrica. Trés deles serdo destacados neste
estudo: O método de controle mais comum, chamado de Método Space Vector Current
Control [12], controla as poténcias ativa e reativa através, respectivamente, das correntes
de eixo direto e quadratura que saem do conversor. Um segundo método, chamado de
Decoupled Sequence Control[16], se baseia na teoria pq [21] e separa a corrente em
componentes de sequéncia positiva e negativa para entdo, aplicar uma filosofia de
controle similar ao primeiro método. Ha também um terceiro método, mais recente,
chamado Synchronverter [24], que visa simular através de controladores, as principais

caracteristicas de um gerador sincrono.

Outro fator de extrema importancia que deve ser analisado séo as faltas na rede
elétrica que podem acontecer, uma vez que elas podem afetar seriamente a seguranca dos
dispositivos eletrénicos de poténcia. Portanto, os geradores baseados em conversores
devem, além de ter um sistema de protecdo confidvel, ser equipados com uma fungédo
denominada Fault Right Throught (FRT), que altera as caracteristicas e objetivos de cada
método de controle visando reduzir ao maximo os impactos causados por estas faltas. Os
estudos sobre as caracteristicas de corrente e transitérios de falta podem ajudar no projeto
de estratégias de FRT e sistemas de protecdo ideais. No entanto, a resposta dos geradores
baseado em conversores é bastante diferente dos geradores sincronos durante o periodo
de falha, de modo que os métodos convencionais de calculo de corrente de falha nao

podem ser totalmente aplicaveis [27].



A interconexdo de um parque edlico em grande escala com o sistema elétrico
tornou-se uma questdo mais importante devido ao seu impacto significativo no
comportamento transitdrio do sistema de energia. A falha em realizar os estudos de
interconexdo adequados pode levar ndo apenas a projetos e operacdes nao ideais dos
parques eblicos, mas também a graves operacfes do sistema de energia e até mesmo a
problemas de estabilidade. Modelos de turbinas e parques eblicos especificos do
fabricante sdo normalmente preferidos para estudos de interconexdo devido a sua
fidelidade. No entanto, esses modelos sdo normalmente fornecidos como modelos de
caixa preta [12]. Esses modelos ndo permitem a analise de sistemas internos para deteccédo
de possiveis problemas de desempenho. Modelos de genéricos e precisos de turbinas e
parques eolicos permitem aos pesquisadores identificar problemas de integragdo com a

rede e propor medidas adequadas.

1.2 — Objetivo Do Estudo

Neste trabalho, sera investigado o desempenho transitorio de trés métodos de
controle utilizados em inversores de turbinas eolicas: Método Space Vector Current
Control ; Decoupled Sequence Control e Synchronverter. Para isto, um modelo de turbina
edlica detalhado foi desenvolvido, incluindo ndo apenas os controladores, mas também
suas caracteristicas eletromecéanicas. A funcdo FRT também sera levada em consideragéo
para cada um dos métodos, uma vez que ela altera as caracteristicas dos métodos de
controle frente a faltas no sistema elétrico, e ainda é pouco explorada nos estudos

existentes.

O desenvolvimento dos modelos serd realizado no software PSCAD, e para
analisar os comportamentos desejados, alguns distlrbios foram considerados para teste,
tais como: curto-circuitos nos barramentos e mudancas tanto na carga ativa quanto na

reativa.

1.3 — Estrutura Da Dissertacao

Além do Capitulo introdutério, esta dissertacdo é composta de mais 4 Capitulos,

e 0s principais temas de cada um serd@o descritos abaixo:



No Capitulo 2 serdo mostrados os conceitos basicos sobre a energia edlica. A
principio, com a extracdo da energia do vento, depois abordando as principais
caracteristicas dos aerogeradores, e em especial 0 modelo tipo 4, que é composto por um
conversor do tipo back-to-back, e finalizando com a conexdo do aerogerador a rede
elétrica e o controle utilizado para manter a tenséo, poténcia reativa e/ou fator de poténcia

controlados nessa barra de conexao.

No Capitulo 3 serdo abordados trés das principais técnicas de controle utilizadas
no conversor do lado da rede do conjunto back-to-back. O primeiro método € o Space
Vector Current Control , que visa controlar a corrente dq de saida do conversor. O
segundo método se trata de desacoplar as componentes de sequéncia positiva e negativa
da corrente para eliminar a componente oscilante das poténcias, e o terceiro método
consistem em simular no conversor as caracteristicas de um gerador sincrono. Neste
Capitulo também sera abordado a resposta de cada um dos métodos frente a falhas no

sistema.

No Capitulo 4 serdo apresentados os detalhes da rede elétrica utilizada para
realizar as simulacdes bem como os valores utilizados em cada parametro. Depois sera
possivel ver o comportamento dindmico de cada um dos métodos frente a disturbios no

sistema.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes deste estudo e no apéndice A sera
mostrado como foi realizado a modelagem da turbina e6lica no PSCAD, e no apéndice B
serdo apresentados as condicGes do gerador edlico em estado estacionario, para fins de

validacdo da modelagem desenvolvida.



Capitulo 2

Aspectos Gerais Sobre A Geracao Eolica

2.1 — Extracédo Da Energia Do Vento

Podemos definir o vento pela movimentacgédo do ar em grandes quantidades, causado
principalmente pela diferenga na pressdo atmosférica entre duas regides. Quando uma
determinada regido se aquece, a pressao atmosférica nela diminui e consequentemente
havera uma tendéncia de o ar se deslocar de uma regido de maior presséo para a de menor
pressdo [1]. Em termos globais, além da rotacdo do planeta, a diferenca de temperatura
entre os Polos e a Linha do Equador também contribui para que haja um deslocamento
do ar em grande escala, e como existe uma massa de ar m em movimento com uma certa
velocidade v,.n:0, Podemos definir que existe uma energia cinética relacionada a este
vento, dada por:

2
_ M. Vyento

Ee=— (2.1)

Esta energia cinética é aproveitada pelo homem h& mais de 3000 anos, seja na
navegacdo, para bombear 4gua, ou para moer grdos. Apenas no inicio da industrializacao
moderna € que a fonte de energia foi substituida pelo combustivel fossil. Entretanto, nos
anos 70, com a alta do prego do petroleo, a energia eblica voltou a ser utilizada, porém
desta vez o foco principal passou a ser a geracao de energia elétrica [3].

Do ponto de vista fisico, a energia do vento é transformada em energia mecanica
pelas pas da turbina edlica e entdo transformada em energia elétrica pelo gerador. Pode
ser demostrado que a energia cinética de um cilindro de ar de raio r que se desloca com
uma velocidade v, corresponde a uma poténcia edlica P,.,;, dentro de uma area
varrida pelo rotor da turbina. Essa poténcia pode ser expressa pela formula abaixo, onde
par € adensidade do ar ( = 1.225 kg/m3) [3].



1 3
— 2
Pvento - E-par- TT.T". Vpento (2-2)
Na pratica, a turbina edlica causa uma diminuigdo na velocidade do vento, e a
poténcia mecanica que ela consegue extrair € proporcional a diferenca da velocidade a
montante e a jusante da turbina. Pode-se concluir entdo, que apenas uma fragdo da energia
edlica é de fato transformada em energia mecénica. Essa fracdo é denominada de

coeficiente de poténcia - C,, - da turbina edlica.

Prec = Cp-Pvento (2.3)

De acordo com o limite de Betz [2], o valor maximo para o coeficiente C, € de
aproximadamente 0,593, ou seja, é possivel extrair no maximo cerca de 59,3% da
poténcia do vento. Entretanto, alguns célculos séo feitos com a relagdo entre poténcia
elétrica em vez da poténcia mecénica. Nesses casos seriam consideradas as perdas
rotacionais da maquina como as engrenagens e as perdas no gerador. Assim, o coeficiente

C, caem para valores entre cerca de 0,46 a 0,48 [3].

As turbinas antigas e mais simples possuem uma posicéo angular fixa das pas, o que
significa dizer que o angulo pas sera sempre constante, independente da velocidade do
vento. Em turbinas mais modernas, € possivel ajustar este angulo das pas (B) através de
um sistema de controle chamado de Pitch Control, que funciona em funcéo da velocidade
do vento, ou seja, para ventos mais fortes este sistema de controle tende a ajustar a posi¢do
das pas de maneira que 0 excesso de poténcia seja descartado, garantindo assim a
integridade fisica do gerador edlico como um todo. Nesse tipo de turbina, o coeficiente

C, sera dado por uma funcéo deste angulo 8, conforme mostra a formula abaixo, sendo

que os indices de c1 a ¢9 variam de turbina para turbina, e sdo parametros determinados
pelos fabricantes [4].
c7

Cp(4,B) = cl. (% — 3.8 — c4.5° — c6> e K (2.4)

onde:

~ 1
K="1 ¢
T+c8 B BP+1

(2.5)




O termo A se refere a relacdo entre a velocidade na ponta da lamina e a velocidade do
vento. Ele pode ser encontrado através da equacao abaixo, onde r € o raio da turbina em

metros e w;,,, é a velocidade angular, dada em rad/s.

T
7 = Leurb-T (2.6)

vvento

A curva do coeficiente de eficiéncia da turbina pode ser observada na Figura 2.1,

onde é possivel observar que o &ngulo que apresenta a maior eficiéncia é g = 0° [4]:

Coeficiente de Poténcia (Cp)

007 4 6 § 10 17 14 1i6

=do da velocidade das pas (A )
Figura 2.1 - Grafico do coeficiente de poténcia da turbina em relagdo a razéo da

velocidade das laminas 4 e do angulo 8

De acordo com essas equacdes aerodinamicas, para atingir o ponto maximo de
eficiéncia em turbinas com posicéo angular fixa, seu projeto deve ser realizado de maneira
que a velocidade de rotacdo das laminas esteja na razdo ideal com a velocidade média do
vento na regido, e consequentemente, para os casos de velocidade do vento diferente da

média, a eficiéncia da turbina tendera a cair.

Entretanto, para que haja extracao de poténcia edlica é necessario que a turbina opere
em uma determinada faixa de valores da velocidade do vento. Existem quatro regides a
se considerar quanto a operacdo das turbinas eolicas, de acordo com a Figura 2.2. Na
Regido 1, a velocidade do vento é muito baixa para justificar a operacdo da maquina. A
velocidade do vento a partir da qual a maquina entra em operacdo é denominada
velocidade de cut-in, tipicamente em torno de 5 — 7 m/s, dependendo da turbina. Apos

a velocidade de cut-in, a maquina entra na Regido 2, caracterizada por uma crescente



producdo de poténcia a medida que o vento aumenta. Esta regido caracteriza o regime de
carga parcial da maquina. Quando o vento atinge a velocidade nominal, tipicamente em
torno de 15 — 20m/s, a maquina entra no regime de carga total, ou Regido 3. Nesta
regido operacional, a poténcia da méquina atinge o valor nominal e deve ser mantida
constante, mesmo com o aumento da velocidade do vento. Pode-se considerar tambem a
Regido 4, caracterizada pela velocidade de cut-off, onde o vento atinge regimes

extremamente elevados e a maquina deve ser desligada por seguranga [30].

Veu-in Virared Veut-aff

Regidio ] Regidio 2 Regidio 3 Regidio 4

Poténcia

k4

Felocidade do vento

Figura 2.2 — Curva da extracdo de poténcia com relacao a velocidade do vento

2.2 — Caracteristicas Dos Aerogeradores

Existem diferentes formas de se classificar os aerogeradores. Ela pode ser feita
pelo tipo de rotor (horizontal ou vertical), pela quantidade de laminas existentes ou pelo
tipo de controle de velocidade, que serd mais detalhada a seguir:

Tipo 1: Velocidade Fixa

’ ! Gerador
Caixa de 2
Turbina | Transmiss3 i Transformad
ransmissdo  poo o otee ransformador
PN

Figura 2.3 — Modelo Simplificado do Aerogerador do Tipo 1



Este tipo de aerogerador opera com uma velocidade fixa, independente da velocidade
do vento, e determinada através de uma relagdo de transmissdo em fungédo da frequéncia
da rede elétrica. Ele foi muito utilizado no inicio dos anos 90, entretanto, uma série de

desvantagens os fizeram ser substituidos por tecnologias mais modernas.

Ele é composto por uma turbina edlica, caixa de engrenagens, um gerador assincrono
(geralmente do tipo gaiola de esquilo) e um banco de capacitores para a excitacdo da
maquina [6].

Tipo 2: Velocidade Variavel Limitada Diretamente Conectado A Rede Elétrica

, Caixa de Gerador de Indugio
Turbina Transmissido com rotor bobinado Transformador

l

Figura 2.4 — Modelo Simplificado do Aerogerador do Tipo 2

A principal caracteristica deste modelo de aerogerador é a presenca de um gerador
de inducdo de rotor bobinado com uma resisténcia externa varidvel, conectada em série
com o enrolamento do rotor. De acordo com o principio de funcionamento deste tipo de
gerador, a curva Velocidade x Torque da maquina pode variar em funcdo do valor da

resisténcia que esta em série com o rotor.

Pelo fato de ter uma tecnologia considerada mais simples que os demais geradores
de velocidade variavel, esse tipo de aerogerador tem um custo de constru¢do mais baixo.
Entretanto, ele possui a desvantagem de ndo conseguir controlar o consumo de poténcia
reativa de forma independente da poténcia ativa, e a presenca da resisténcia para seu
controle de velocidade faz com que as perdas da maquina aumentem e sua eficiéncia seja

comprometida [6].



Tipo 3: Velocidade Variavel Limitada Conectado A Rede Elétrica Através de Eletronica

de Poténcia.

, Gerador de
Caixa de  Inducdocomrotor Conversores
Turbina Transmissdo bobinado Eletrénicos Transformador

- - -1};. r=n CA-CX OCCA —

i —h
astator

f

Figura 2.5 — Modelo Simplificado do Aerogerador do Tipo 3

Este tipo de aerogerador € um dos mais encontrados no mercado atualmente. E uma
maquina de velocidade varidvel composta por uma turbina edlica com um gerador de
inducdo duplamente alimentado, chamado de DFIG (Double Fed Induction Generator).
Seu estator € conectado a rede elétrica através de um transformador, e o circuito do rotor
é alimentado por um conversor CA-CC-CA, constituido por duas pontes conversoras
trifasicas e conectadas entre si através de um circuito intermediario de corrente continua,

chamado de barramento CC [7].

Este tipo de tecnologia permite que a maquina trabalhe dentro dos limites de
velocidade da turbina edlica, ou seja, controlando o circuito do rotor através de
conversores é possivel controlar a velocidade da turbina para que ela opere tanto abaixo
quanto acima da velocidade sincrona, e consequentemente, é possivel controlar o

fornecimento de poténcia para a rede elétrica.

Tipo 4: Velocidade Variavel Com Interface Completa Por Eletronica De Poténcia.

* Gerador
Carxa de de Imis Conversores
Turbina Transmissdo  Permanentes Eletrdricos  Transformador

—— _

= (= ;]}:.4 }:.' CA-OC O00A —
1 p = — : ]

k

Figura 2.6 — Modelo Simplificado do Aerogerador do Tipo 4
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Neste modelo de aerogerador ha um desacoplamento completo entre seu circuito CA
e 0 da rede elétrica. O principal tipo de gerador utilizado aqui é o de imas permanentes,
pelo fato de ndo precisar usar de escovas, ser 0 mais leve e também apresentar o menor

custo de manutencéo.

Como neste caso a energia gerada vem de uma turbina com velocidade variavel, sua
frequéncia elétrica também varia, entdo para que possa haver uma conexao com a rede
elétrica € necessario que ela seja retificada para CC e depois convertida para CA com a

frequéncia nominal que se espera obter.

O processo de retificar a energia gerada pelo gerador de CA para CC é feita através
de um conversor no lado da maquina. De um modo geral, além de retificar essa energia,

esse conversor também possui as funcdes de:

e Controlar a poténcia reativa fornecida pelo gerador, de modo que o ele
forneca a maxima poténcia ativa possivel.

e Controlar a velocidade méxima admissivel pela turbina, através do controle
do torque elétrico produzido no eixo, para que ela opere dentro de uma regiéo

de seguranca.

A inversdo da energia CC para CA é realizada por um conversor no lado da rede, que

também serve para:

e Controlar o nivel da tensdo no elo CC.
e Controlar o fluxo de poténcia da turbina para a rede elétrica
e Controlar o nivel de poténcia reativa entregue, de tal maneira que a turbina

possa fornecer suporte a rede em caso de faltas e para regulacéo de tens&o.

Existem diferentes topologias utilizadas para 0s conversores eletronicos neste tipo de
aerogerador. Por ser a mais utilizada, a tecnologia escolhida para esta dissertacdo é o
conversor com retificador e inversor PWM, também chamada de Conversor Back-to-
Back.
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2.3 — Sistemas Eletromecanicos

Podemos separar a turbina Tipo 4 (descrita anteriormente) em duas partes: Uma
envolvendo o sistema eletromecanico da turbina e outra com o conversor Back-to-Back,

associado a eletronica de poténcia.

Devido ao fato de a turbina estar completamente sujeita a aleatoriedade da velocidade
e direcdo do vento, todos os modelos de turbinas eolicas existentes possuem algum tipo
de controle de poténcia mecénica que visa evitar danos fisicos a sua estrutura. Dentre

estes controles, dois podem ser destacados: O controle aerodindmico e o Pitch Control.

2.3.1 — Controle Aerodinamico

O método mais simples, robusto e barato de se controlar uma turbina eolica,
largamente utilizado em aerogeradores com velocidade fixa, € o chamado controle
aerodinamico, que é uma forma de controle passiva onde as laminas da turbina sédo

conectadas no eixo do rotor com um determinado angulo fixo.

A aerodinamica criada por essa inclinacdo faz com que haja propositalmente uma
turbuléncia na parte de tras da lamina, fazendo com que a turbina perca poténcia quando
a velocidade do vento estd acima de sua velocidade nominal. Por possuir uma regulacéo
lenta, este tipo de controle causa menos flutuacdo de energia do que outros tipos de
controle mais rapidos, entretanto em ventos com baixa velocidade ele se torna menos

eficiente.

2.3.2 — Pitch Control

Este € o segundo tipo de controle que visa evitar danos fisicos a sua estrutura: Um
controle ativo, que permite que as laminas da turbina e6lica girem em torno de seu proprio
eixo, a medida que a velocidade do vento aumenta ou diminui. Entre as vantagens do
Pitch Control, podem ser destacados: 0 melhor aproveitamento da energia edlica (fazendo
com que o gerador opere sempre proximo de sua poténcia nominal) e a possibilidade de
parada de emergéncia (caso a velocidade do vento ultrapasse os valores de seguranga para

a integridade da turbina).

Por outro lado, devido aos mecanismos de rotacao das laminas, este tipo de controle
possui uma complexidade maior, permitindo flutuagGes de poténcia sob condigdes de

vento com altas velocidades, e sdo mais caros e menos robustos que os de velocidade fixa.

12



Figura 2.7 — Turbina Edlico com o Pitch Control

2.3.3 - MPPT

O controle MPPT (Maximum Power Point Tracking) tem o objetivo de calcular a
poténcia maxima que a turbina edlica pode extrair do vento, mantendo-a em um modo
seguro de operacdo. Esta poténcia maxima calculada serd utilizada como poténcia de
referéncia (P,..r) nos sistemas de controle do conversor Back-to-Back do lado da maquina.
Existem varios métodos para se calcular o MPPT, entre eles é destacado um que se baseia
em calcular a poténcia de referéncia usando a funcdo cubica da velocidade angular da
turbina [10]:

Pref = kopt- Wturb3 (2.7)

onde:

1 R \?
Kopt = 5 Cp.max- P-4 7 (2.8)
opt

sendo que C, mqy COrresponde ao Coeficiente de Poténcia resultante quando se opera com
a razao da velocidade de ponta 6tima; p € a densidade do ar; A é a area coberta pelas pas
da turbina; R o raio da turbina (ou tamanho de cada pa); e 4,,. € o valor da velocidade
angular 6tima da turbina. O ponto negativo deste método € ter que obter previamente o

valor desta Gltima variavel, porém isto pode ser feito através de métodos computacionais.
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2.3.4 — Gerador De Imas Permanentes

Conforme descrito anteriormente, o gerador mais utilizado neste modelo de turbina
€ 0 gerador sincrono de iméas permanentes, conhecido como PMSG (Permanent Magnetic
Synchronous Generator). De acordo com [3, 11], as equac@es das tensdes fornecidas pelo

gerador nos eixos direto e em quadratura sdo dadas por:

. dig
Ugs = —Rg.lgs — wele-lpqs + TS (2.9)
. dy
Ugs = —Rs.igs + Were- Pas + 7"5 (2.10)
Yas = —(Lgs + Lag)-las + Ypu (2.11)
Was = —(Lgs + Lao)- igs (2.12)

onde ug € u,,S30 as tensao geradas nos eixos direto e em quadratura, respectivamente;
R, € a resisténcia do estator; Ly, Lys € Ly S0, respectivamente, as indutancias de eixo
direto, quadratura e dispersao; iy, € i4s SA0 as correntes de eixo direto e quadratura; Ypy
é o fluxo magnético do ima permanente, dado em Wb; e w,;. € a frequéncia angular do

gerador, que é uma funcdo da velocidade mecénica e do numero de polos da maquina, P:

P
Wele = Wyer- 5 (2.13)

0 torque elétrico que ird se opor ao torque mecanico no rotor é dado por:
Tere = Yys- iqs - ll}qs- las (2.14)
e as poténcias ativa e reativa serdo dadas por:
Py = ugs. lgs + Ugs. Ugs (2.15)

QS = uqs. ids — Ugs- iqS (216)
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2.4 — Conversor Back-To-Back

Para o controle deste aerogerador, € utilizado um conversor CA-CC-CA, estatico,
bidirecional, conhecido como Back-to-Back. Este conversor é na verdade a composi¢do
de dois conversores idénticos e conectados entre si através de um barramento em corrente
continua. Cada conversor ¢ formado por uma ponte de seis transistores do tipo IGBT
(Insulate Gate Bipolar Transistor). Para o controle do IGBT €é necessario um sinal de
referéncia que serd comparado a uma portadora triangular com uma alta frequéncia de
saida. No momento que o sinal de referéncia for maior que o sinal da fonte triangular,
havera o disparo do IGBT [13].

O primeiro conversor, dado pela Figura 2.8, é conectado diretamente nos terminais
trifasicos do gerador de imds permanentes e tem o objetivo de retificar a corrente
alternada gerada. Atraveés do controle de chaveamento dos IGBT’s é possivel controlar a
poténcia reativa de saida do gerador e o torque elétrico produzido por ele e

consequentemente a velocidade do rotor [3].

AFAF AT

Vg — 4

A% A AF

Figura 2.8 — Conversor CA-CC do lado da maquina

O segundo conversor, dado pela Figura 2.9, € conectado na rede elétrica, e sua
principal funcdo é inverter a corrente continua em corrente alternada com a mesma
frequéncia elétrica da rede. Além disto, ele também serve para controlar a saida de

poténcia reativa e o nivel de tensdo do elo CC [3].
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Figura 2.9 — Conversor CC-CA do lado da rede
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Dependendo do método de controle a ser utilizado nos conversores, a corrente
trifasica devera ser transformada para o eixo dq (direto e quadratura) através da
Transformada de Park. Entretanto, para se utilizar essa transformada tanto no circuito de
controle do lado da méaquina quanto no controle do lado da rede, é necessario saber,
respectivamente, a frequéncia elétrica fundamental do gerador de imas permanentes (que
pode variar dependendo das condi¢BGes do vento) e do sistema elétrico a qual ele esta
conectado. A estimacdo desta frequéncia fundamental é realizada através de um circuito
de sincronismo, chamado PLL (Phase-Locked-Loop). Maiores detalhes a respeito do PLL

e suas versdes melhoradas podem ser encontrados em [14].

2.5 — Controle Do Lado Da Maquina

O conversor do lado da maquina é o responsavel tanto pelo controle de velocidade
do rotor, quanto pela poténcia reativa fornecida pelo gerador. Para realizar estes controles
€ necessario transformar a corrente trifasica da saida para coordenadas dq através da
transformada de Park e do angulo 6, obtido pelo circuito PLL [12,15]. A Figura 3.3 ilustra

0 modelo de um controlador utilizado no lado da maquina.

- Ve _red
M _ref=10 ﬁ Pl | ="
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18_¢ezrarer —— 5 S ¢b_ref

fe_ezraror ——C < e Ch—" ¢cref
Em.'.nr j : 3:9.'9!

PI

Vig_ref

wénma{RPM —I{ —e PT -
Tg_ref

whr (REM)

Figura 2.10 — Malha de controle do lado da maquina
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Para se controlar a poténcia reativa gerada pela maquina é necessario comparar sua
a corrente de eixo direto com um valor de referéncia que se espera obter (neste caso igual
a zero). O resultado desta comparacdo, apds passar por um controlador PI, resultara na
tensdo de referéncia para o eixo direto. Este controle ndo altera a poténcia reativa injetada
na rede elétrica porque isso cabe ao conversor do lado da rede, que sera abordado mais

adiante.

Com relagéo ao controle de velocidade, caso a velocidade do vento esteja na regido
3, 0 MPPT indicar4 o valor de referéncia cuja turbina extraird o maximo de poténcia
possivel do vento. Este valor 6timo deverd ser comparado com a velocidade real da
maquina e entdo passara por um controlador PI, resultando em uma corrente de referéncia
para 0 eixo em quadratura. Essa corrente de referéncia € comparada a corrente em
quadratura da maquina, e apds passar novamente por um controlador PI, resultard em
uma tensdo de referéncia para o eixo em quadratura. Em linhas gerais, a corrente em
quadratura da maquina corresponde ao seu torque elétrico, e altera-lo significa alterar sua

velocidade final.

Os valores da tensdo de referéncia para os eixos direto e em quadratura serdo entao
transformados para sinais de referéncia trifasicos e, yef, €p rer € €c e, NOVamente
através da transformada de Park e do uso do PLL, e comparados a fonte triangular da
ponte de IGBTS para determinar sua sequéncia de chaveamento.

2.6 — Controle Do Lado Da Rede

Os principais objetivos do controlador do lado da rede sdo manter a tenséo no elo CC
constante e controlar a poténcia reativa injetada pelo conversor do lado da rede.
Entretanto, para este controle é necessario extrair os valores das correntes trifasicas na
saida do conversor para a rede e transforma-los para os eixos direto e em quadratura
através da transformada de Park. O angulo utilizado nesta transformada é obtido atraves
de um circuito PLL que ira estimar a frequéncia fundamental da tensdo no ponto de

conexdo do aerogerador com a rede elétrica.

Existem diversas técnicas de controle existentes no mercado hoje, e trés delas podem
ser destacadas: A primeira é a Space Vector Current Control, similar a ja apresentada na

secdo 2.5 (Controle do Lado da Maquina). Na segunda técnica, denominada Decoupled
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Sequence Control [10], os componentes da corrente e tensao no eixo dq sao desacoplados
em suas sequéncias positivas e negativas e quatro controladores sdo utilizados. Ja a
terceira, denominada de Synchronverter, propde uma simulacdo de uma maquina sincrona
virtual, fazendo com que o conversor fique com as mesmas caracteristicas dos geradores
convencionais. O Capitulo 3 desta dissertacdo abordara com detalhes cada uma destas

técnicas de controle.

2.7 — Dinamica Do Barramento CC

Com o objetivo de melhorar o controle da corrente de saida do conversor, a tensao
no barramento CC é elevada para um valor acima da amplitude da tenséo de linha da rede
elétrica e o capacitor existente entre o conversor e o inversor possibilita um controle

desacoplado entre estes dois equipamentos [3].

Entretanto, o valor desta tensdo pode estar sujeito a variagbes na poténcia ativa
fornecida pelo gerador. O aumento da poténcia produzida resulta no aumento da tenséo
no elo CC, enquanto sua diminuicao resulta na diminuicdo desta tensdo. Esta variacao

deve ser compensada pelos controladores do conversor do lado da rede [16].

E importante observar que durante um afundamento de tensio na rede, o fluxo de
poténcia saindo do conversor do lado da rede pode diminuir, e até mesmo zerar,
acarretando um excesso de poténcia no barramento CC, antes que o Pitch Control e o
controlador do lado da maquina possam atuar para reduzir a poténcia extraida pelo vento
[6]. Para evitar esse problema, existem algumas tecnologias para acumular essa energia,
como o banco de baterias, ou entdo dissipa-la com o uso de um dispositivo chamado

Breaking Chopper.
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Figura 2.11 — Breaking Chopper aplicado no elo CC

2.8 - Conex&o Dos Parques Eolicos As Redes Elétricas

Um parque eo6lico pode ser entendido como um conjunto de geradores eblicos
interligados e possuem o objetivo de atender uma determinada demanda de energia em
uma regido. No Brasil, a maior parte dos parques e6licos se encontram em terra, por isso
sdo chamados parques onshore. Entretanto, estes parques também podem ser instalados

em alto mar, recebendo o nome de offshore.

A transmissdo da energia gerada pelo parque até o ponto de conexdo com a rede
elétrica geralmente € feita em corrente alternada, porém, para parques que possuem uma
distancia muito longa até o ponto de conexdo, uma transmissao em corrente continua pode

ser uma alternativa.

Com relacdo a sua aplicabilidade, os parques edlicos podem ser classificados em trés

tipos: Sistema isolado; Sistema hibrido, e; Sistema interligado a rede elétrica [6]:
e Sistema Isolado

Os parques edlicos com sistema isolado ndo possuem nenhum tipo de interligacao
com outros sistemas elétricos. Neste tipo de sistema, a principal objetivo é garantir a
qualidade no suprimento de energia elétrica frente a diversas situagBes, como
mudanca na velocidade do vento, nas cargas elétricas ou em caso de falhas. Para

atender melhor este tipo de sistema, pode-se utilizar um banco de baterias.
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e Sijstema Hibrido

Neste tipo de sistema, o parque eolico ndo é conectado diretamente em uma rede
elétrica convencional nem opera de maneira isolada. Trata-se de arranjos que Sao
conectados com uma fonte alternativa de energia, como geradores a diesel, pequenas

centrais hidrelétricas, médulos fotovoltaicos, entre outros.
¢ Sistema Interligado a Rede

Neste tipo de sistema, toda a energia gerada pelo parque edlico é entregue a rede
elétrica. Nao ha necessidade de qualquer tipo de armazenamento de energia como o
banco de baterias por exemplo, pois o controle de fornecimento e consumo é realizado
geralmente pelas usinas hidrelétricas de reservatorio. A presenca deste tipo de usina
no sistema acrescenta na rede caracteristica inerciais que sao importantes para manter

uma boa qualidade da energia elétrica, principalmente com relagéo a sua estabilidade.

2.9 — Controle Do Parque Edlico

As condicdes do vento determinardo a poténcia ativa total produzida pelas turbinas
edlicas. Esta poténcia sera transmitida para o sistema de alta tensdo através de uma barra
coletora. Entretanto, a poténcia reativa nesta barra sera determinada por uma central de
controle do parque eolico, denominada WPC (Wind Park Control) localizada no ponto de

conexdo do parque com a rede [10]:

O controle da tensdo nesta barra coletora € feito atraves de um controlador integral
(V-Control), e geralmente a tensdo de referéncia para este controlador é definida pelo
operador do sistema [20]. Existe também a possibilidade de o WPC controlar apenas a
poténcia reativa através de um sinal de referéncia (Q-Control) ou o fator de poténcia da
barra (PF-Control). O controle escolhido deve ser selecionado previamente através de
uma chave seletora, e ird gerar um sinal de referéncia o controlador do lado da rede nas

turbinas edlicas, conforme mostra a Figura 2.12 [10]:
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Figura 2.12 — Controle do Parque Eolico

Quando o parque edlico estd operando em um Sistema Isolado, o0 modo V-Control
deve ser acionado, visando manter a tensdao nominal constante neste barramento, para
atender as especificacdes do sistema. Caso o parque edlico esteja operando em um
Sistema Hibrido ou no Sistema Interligado a Rede, os modos Q-Control ou PF-Control

devem ser acionados.

Além de determinar o modo de operacdo do parque edlico, 0o WPC também tem o
objetivo de ativar uma funcdo chamada FRT (Fault-Right-Through Function), que visa
atender alguns requisitos de rede que estabelecem que as turbinas devem ter uma resposta
frente a distdrbios transitorios no sistema. Esta funcdo FRT € ativada sempre que a tenséo
na barra de conexdo cai a um nivel abaixo de um valor pré-determinado, chamado de
Verr on ; € desativada quando a tenséo permanece superior a um outro valor também pré-

determinado chamado de Vpgr orr POr um periodo de tempo superior a tpgr.

A ativacdo ou desativacdo desta funcdo acontece independentemente do método de
controle do conversor. O que muda entre 0os métodos € o comportamento dos

controladores frente a sua ativacdo, que sera visto a seguir.
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Capitulo 3
Estrategias De Controle para o

Conversor CC-CA

A unidade de geracéo edlica possui diferentes niveis de controle, como a extracdo
da méxima poténcia do vento, o controle da inclinagdo das pas, controle da poténcia
reativa que é trocada com a rede elétrica, regulacdo de tensdo, controle da injecdo de
poténcia ativa e um controle especial em condi¢bes de falta na rede, além de outros
objetivos internos que visam o desempenho operacional da turbina, como por exemplo a
regulacdo do barramento CC [6]. Para alguns destes objetivos, é fundamental extrair
sinais de referéncias da corrente elétrica que estd saindo do gerador, que em caso de

condicdes balanceadas, podem ser expressos pelas equacdes abaixo:

ig = I,.sen (ws. t) 3.1)
21

ip =I.sen (a)s. t— ?) (3.2)
2m

i = I,.sen (ws. t+ ?) (3.3)

onde, I,,, corresponde ao valor de pico da corrente; ws a frequéncia angular da rede; e t 0
tempo. Entretanto, este tipo de sinal trifasico e alternado aumenta consideravelmente a
complexidade dos sistemas de controle. Para solucionar este problema, é utilizado a
Transformada de Park, que tem o objetivo de transformar estas trés variaveis senoidais

em apenas duas variaveis lineares, conforme pode ser visto na figura abaixo:
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Figura 3.1 — Representacdo das componentes de corrente dq

Analisando estes vetores, chegaremos a seguinte relagéo [11]:

21 21
ig=ky [ia. cos 8 + iy.cos (9 — ?) + i..cos (9 + ?>] (3.4)
. . ) 21 ) 21
ig = kg |ig-senb + ip.sen (6 — ?) + i..sen (0 + ?>] (3.5)

sendo que as constantes k, e k, sdo arbitrarias e seus valores devem ser escolhidos de

forma a simplificar os coeficientes numéricos nos desenvolvimentos das equacfes. Neste
estudo, ambos coeficientes seréo 2/3, conforme sugerem algumas literaturas a respeito do

tema [11], inclusive o software PSCAD, que sera utilizado para simular este estudo.

Substituindo (3.1), (3.2) e (3.3) em (3.4), teremos:

) 21 21
ig=ky [Im. sen (ws.t).cos 8 + I,.sen (a)s. t— —) .COS (9 — —)

3 3
21 21
+ [,,.sen (a)s. t+ —) .COS (0 + —)]
3 3
2
ig = kd.g.lm.sen (ws.t —0) (3.6)

Substituindo agora (3.1), (3.2) e (3.3) em (3.5), teremos:

21 21
g =kq [Im.sen (wg.t).sen @ + I,.sen (a)s. t— ?) .sen (9 - ?>

2T

21
+ I,.sen (ws. t+ ?> .sen (9 + ?)]
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2
I,.cos (ws.t —6) (3.7)

= kq§

lq

Agora, em vez de trés variaveis em funcdo do tempo, teremos apenas duas. Porém,
para dar um grau completo de liberdade, uma terceira componente deve ser definida para
que as correntes trifasicas sejam transformadas em trés variaveis, e uma componente
conveniente é a corrente de sequéncia zero (associada aos componentes simétricos),
entretanto, em casos de conversores trifasicos a trés fios, esta componente pode ser

desconsiderada [11].

1
ip = §(ia + i, + i) (3.8)

A transformagdo das variaveis i, para suas componentes igzqo pode ser dada pela

seguinte matriz de transformagéo:

i 2T 21\
cos @ cos (6 — ?) cos (0 + —)

iq 3 iq
. 2 21 21 .
ig|=7-|sen 6 sen (9 — ?) sen (9 + ?) v (3.9)
iO 1 1 - ic
2 2 2 .
e sua matriz inversa sera dada por:
i cos 6 senf 1 i
¢ 21 21 ¢
i, | = [0S (9 - ?> sen (9 - ?> 1 iq (3.10)
] 21 21 )
i cos (9 + ?) sen (9 + ?) 1] Li

Os inversores utilizados nos geradores e6licos sdo geralmente projetados para seguir
as tensdes da rede e injetar o maximo de corrente possivel. Por isto, eles sdo chamados
de inversores Seguidores de Rede e possuem um comportamento semelhante a uma fonte
de corrente. Boa parte dos inversores instalados atualmente se enquadram nesta categoria
[28], e uma das técnicas mais utilizadas para sincronizar estes inversores com a rede é
obter o angulo 6 através do uso de um circuito de sincronismo, também denominado de
PLL (Phase Locked Loop) [14].

O PLL é um sistema de controle que faz a leitura de um sinal de entrada, e gera um
sinal de saida com frequéncia e fase instantaneas em sincronismo com esse sinal. Como
este sistema mantém em regime permanente a frequéncia de saida igual e em fase com a

frequéncia de entrada, seu objetivo é rastrear a frequéncia de um sinal amostrado para ser
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utilizado na transformada de Park. O circuito basico de um PLL é composto por um
Detector de Fase (PD), um Filtro Passa Baixa (LF) e um Oscilador Controlado de Tensdo

(VCO) [14], que podem ser vistos na Figura 3.2.

V;"Eldﬂ' SEm {:Ein}

Figura 3.2— PLL Simples.

A funcéo do bloco PD é comparar o seno do sinal de entrada com o cosseno do angulo
de saida do bloco VCO, gerando um sinal de erro proporcional ao erro do angulo de
entrada que sera multiplicado por um ganho k;. No entanto, esta informacdo de erro
possuird uma variavel que é duas vezes a frequéncia de entrada do sistema, e que

necessariamente devera ser removida para o correto funcionamento.

Para isto, ha o bloco LF que pode ser representado por um controlador PI usado para
eliminar o erro de regime permanente no sinal de entrada. Entretanto, existem varias
literaturas com melhorias que ja foram realizadas neste circuito, entre elas, o0 chamado
EPLL (Enhanced Phase Locked Loop), que adapta o PLL tradicional a um circuito
chamado de Adaptative Notch Filter, tornando o sistema mais robusto e com uma resposta

dindmica mais rapida [14].
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Figura 3.3 — Estrutura do EPLL

Outra caracteristica deste tipo de Inversor Seguidor de Rede, que utiliza circuito de
sincronismo, € que ele ndo é projetado para ter um armazenamento de energia
suficientemente grande para emular uma resposta inercial, sendo assim, o grande desafio
para 0 aumento da penetracdo dele na rede elétrica é a regulacéo da tensdo e da frequéncia,
e para atender a esta necessidade em particular, foi desenvolvido um segundo tipo de

inversor, denominado Inversor Formador de Rede.

Além disto, emular os recursos dos geradores sincronos também se tornou necessario
a medida que as redes evoluiram. Assim, os elementos de armazenamento de energia e as
solucdes de controle (incluindo a operacdo de um gerador sincrono virtual) também sao
desenvolvidos para este Inversor Formador de Rede. Neste tipo de inversor, o angulo 6,
ndo é mais obtido por PLL’s e sim através de outras técnicas de controle, e entre elas

pode-se destacar o Droop Control [28].

O Droop Control é a técnica mais utilizadas nos Inversores Formadores de Rede. Seu
conceito se origina pela acdo de um regulador que permite que varios geradores possam
atuar em paralelo. Alguns dos primeiros estudos de Inversores Formadores de Rede
focam em sistemas de energia isolados ou em fontes de alimentacdo, no entanto, estes
controladores também sdo capazes de operar em grandes redes de energia interligadas
[28].

Neste controlador, a frequéncia de saida do inversor varia de maneira linear, de

acordo com a variagdo de poténcia saindo do gerador e6lico. Esta variacéo linear é dada
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através de um coeficiente de queda Kg,.,0p relacionando a variagéo na frequéncia e na

poténcia, cuja funcéo é dada por:

Kdroop = E (3.11)

e sua estrutura de controle do Droop Control pode ser encontrada na figura abaixo:

Ao P
Cdj.ﬂr

Figura 3.4 — Estrutura do Droop Control

Pref

As secdes a seguir abordarao trés métodos de controle baseados na decomposicédo
da corrente trifasica em suas componentes dq, utilizados para gerar sinais de referéncia
para 0 PWM do conversor. O angulo 6 utilizado nestes controladores podem vir tanto
através de uma estrutura de Inversor Seguidor de Rede, quando de um Inversor Formador

de Rede, dependendo da situacéo a qual sdo empregados.

3.1 — Método Space Vector Current Control

O objetivo deste método de controle € comparar as componentes de
corrente dg com valores de referéncia pré-estabelecidos. Para isto, a corrente trifasica
Lapc de saida do conversor CC-CA ¢ lida e transformada em suas componentes i, através
da transformada de Park, assim como a tensdo trifasica no ponto de conexdo entre o

gerador edlico e a rede elétrica.

Uma vez que temos a componente dq da corrente, o diagrama de controle deste
método Space Vector Current Control é montado de tal forma que nos permite controlar
dois importantes fatores: a poténcia reativa que o gerador e6lico troca com a rede elétrica;
e o0 nivel de tensdo no elo CC (visando manter sempre um valor estavel, o que é
fundamental para o bom funcionamento do gerador). Este diagrama pode ser observado

na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diagrama de controle do Método Space Vector Current Control

O controle da poténcia reativa fornecida pelo gerador edlico para a rede € feito
através da comparacdo da corrente i; com um valor de referéncia para esta corrente
lq rer- O resultado desta comparagdo gera um erro que passa por um controlador PI,

resultando em um valor de tenséo de referéncia para o eixo direto, chamado e .

E importante mencionar que esta corrente de referéncia, iy .. £, Usada na comparagao
com i, € enviada pelo WPC (localizado no ponto de interconexao entre o parque eélico
e o sistema elétrico) para o gerador e6lico. Além de controlar o valor da poténcia reativa,
este valor de referéncia também pode ser usado para o controle do nivel de tensao ou até
mesmo o fator de poténcia no barramento onde esta localizado o WPC. A escolha entre
essas trés opcdes de controle é realizada de acordo com as prioridades definidas ou com

a situacdo da rede.

Para controlar o nivel da tensdo v, no elo CC é necessario compara-la com um valor
de referéncia, vy ¢, que deve ser projetado para ser, no minimo, 35% maior que a
tensdo nominal do gerador [12]. O erro obtido nesta comparacao passa por um controlador

PI e resulta em um valor de referéncia para a corrente i, ,.r, que deve ser entdo
comparada com a corrente de quadratura i, da saida do conversor para a rede elétrica. O

erro desta segunda comparagéo passa novamente por um controlador PI, resultando desta

vez no valor da tensdo de referéncia para o eixo em quadratura, chamado e, .

Os valores de referéncia para a tenséo ey ,.r € e, e S30 transformados em suas

componentes trifasicas através de uma transformada inversa de Park descrita em (3.10),

(porém utilizando agora a tensdo em vez da corrente). Estas componentes trifasicas
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€q refr €b ref € €c rer S€rao utilizadas entdo, como referéncia para o PWM do conversor

CC-CA.

Apesar dos controladores definirem os valores de referéncia para as correntes
Lq ref€ Iq ref, CONfOrme mostra o diagrama de controle da Figura 3.4, eles séo limitados
de acordo com a capacidade do conversor. Os conversores mais antigos possuiam uma
baixa capacidade de conducdo de corrente, porém com o desenvolvimento de novas
chaves semicondutoras de poténcia, a capacidade dos conversores aumentou
significativamente. A relagéo entre a corrente limite de cada componente e a corrente

limite total do conversor é dada pela seguinte relag&o:
2 __ 2 : 2
Ilimite = lg_timite + lq_limite (3-12)
Entretanto, os valores de ig jimite € ig 1imite N30 S30 Necessariamente fixos. Eles podem
variar de acordo com a necessidade operacional. Em condi¢fes normais de operacéo, a

prioridade dos controladores € manter o nivel de tensdo no elo CC estavel. Para isto, 0

valor de i, ;;mice POde variar de zero até o limite total de corrente do conversor, e o valor
da corrente restante, caso haja, sera utilizado como iy ;;mice, Para controlar a poténcia

reativa [10], de tal forma que:

iq_limite = Ilimite (3'13)

. _ 2 2
La_timite = \/Ilimite — lg_timite (3-14)

Para condicOes de falta da rede elétrica, a fungdo FRT serd habilitada pelo WPC e
ativada nos geradores, e eles passam a priorizar a estabilidade da tenséo na rede, em vez
da tensdo no elo CC, e para isto, o grau de liberdade dos limites para cada componente
da corrente se inverte, sendo que i4 ;imice Passa agora a poder variar de zero até a
capacidade total de corrente do conversor, e o restante, se houver, ficara para ig ;imic., da

seguinte forma:

id_limite < Ilimite (3-15)

. _ 2 2
lg_limite = Jllimite — la_timite (3-16)
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3.2 — Decoupled Sequence Control

O método Decoupled Sequence Control (DSC) permite controlar a corrente de saida
do controlador de forma independente, como componentes ativo ou reativo, tanto para a
sequéncia positiva quanto para a negativa. Geralmente o objetivo do DSC € eliminar os
componentes oscilantes da poténcia ativa na saida da turbina eélica durante condicdes de
falta ou desbalanceamento da carga. Outro objetivo pode ser a injecdo de um nivel

desejado de corrente reativa durante faltas desbalanceadas [10].

Sob condigBes genéricas da rede, a tensdo trifasica v,;,. no ponto de interconexdo
entre o conversor e a rede elétrica pode ser escrita por [16]:

[ee]

Vape = Z(v’rn +v "+ v

n=1
[ cos(nwt+¢™™) cos(nwt + ¢™™)
i 21 2
Vabe = z p+n |€OS (nwt T3 + ¢+n> 4 y-n |cos (na)t + 5 + ¢—n)
= 2T o
n=1 cosS (nwt + ? + ¢)+n) CcoSs (nwt — ? + d)—n)

cos(nwt + ¢°™) w
+ Vo, | cos(nwt + ¢°")

cos(nwt + ¢°™)

(3.17)

onde os termos +n, —n e On representam as componentes de sequencia positiva,
negativa e zero de todos 0s n harménicos da tensdo. Da mesma forma, a corrente trifasica

também pode ser escrita como:

sen(nwt + §*™) 1 sen(nwt + ¢")
0 27 5+ 21 n
e = [+n |sen (nwt -3 + ) 4 [-n |sen (nwt + 3 + ¢ ) (3.18)
= 21 21
el sen (na)t + 3 + 6+”> sen (nwt -3 + (,b_n)

De acordo com a teoria da poténcia instantanea [21], a poténcia ativa e reativa
instantaneas podem ser obtidas a partir da interacdo entre estas duas condi¢Bes genéricas

da tenséo e corrente, da seguinte forma:

p=v.i; q=v XI (3.19)
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resultando em um termo constante para cada poténcia (p e g) e um outro termo oscilatério

(P e §), que podem ser encontradas com mais detalhes em [16]

Essas expressdes genéricas de poténcia evidenciam que 0s termos constantes nas
poténcias instantaneas ativa e reativa, p e g, resultam da interagcdo das componentes de
tensdo e corrente com a mesma frequéncia e sequéncia, enquanto oscilagdes nessas
poténcias instantaneas, p e g, resultam da interagdo de componentes de tensao e corrente

com diferentes frequéncias ou sequéncias

A operacdo deste método de controle sob condicGes de rede desequilibrada pode ser
estudada considerando apenas a frequéncia fundamental nas expressfes de poténcia
anteriores, ou seja, fazendo m = n = 1. Portanto, as poténcias instantaneas ativa e reativa
associadas a este metodo de controle, sob tais condigdes de rede desequilibrada também

podem ser escritas como [16]:
p = Py + Pcy.cos(2wt) + Ps,.sen(2wt) (3.20)
q-= Qo + ch. COS(ZWt) + Qsz. Sen(ZWt) (321)

onde P, e Q, sdo respectivamente os valores médios instantaneos das poténcias ativas e
reativas, enquanto Pg,, Ps,, Q2 € Qs, representam a magnitude dos termos oscilantes da
poténcia instantanea. Em alguns estudos existentes [22,23], as correntes e tensdes usadas
para calcular essas magnitudes de poténcia sdo dadas em componentes simétricas,

conforme mostrado abaixo:

3
Po =5 (vi.ig +vq.if +vg.ig +vg.ig) (3.22)
3 — .+ _.+ + = +._
Pczzi(vd_ld-l-vq.lq‘l‘vd.ld +vg.i7) (3.23)
3. o o
PSZ:E(Uq,ld—vd.lq—vq.ld +vd.lq) (3-24)
<
QO:E(vq_ld—Ud.Lq+17q.ld—vd.lq) (3.25)
3.
Q(;2=§(vq'ld_vd'lq +vq.ld—17d.lq) (326)
3 - .+ -_— .+ + P— + Pp—
QSZ:E(—vd_ld—vd.lq+Ud.ld +vg.i7) (3.27)
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sendo que vz, v/, ije ii sdo calculadas através da transformada de Park e representam

as componentes simétricas de sequéncia positiva da tensdo e da corrente,

respectivamente, nos eixos dq; e vy, vy, 5€ i representam as componentes simétricas

de sequéncia negativa também nos eixos dq.

Com o uso deste sistema desacoplado DSC, quatro das seis magnitudes de poténcia

podem ser controladas para uma dada condi¢do de tensdo da rede. Como os termos

oscilantes P, e Ps, da poténcia ativa causam oscilacdes na tensdo vp, as referéncias

para as correntes (I yor. Ig rers Id res € Iy rep) Seréo calculadas de tal maneira que os

anulem (P., =0 e Ps;, = 0). Logo, reescrevendo as equagOes anteriores na forma

matricial, temos:

+ + = =
Py [Va Y4 Va  Va]rig
+ - —15 .
Q() _ E U; —Vq Vq Va l;
Pc, 2'lvg vy vy  vil'lig
Ps, Vg ~Va —vf vy iq
_.+ -
ld ref [ Py
:+
tqref | = p-1 3 1 Qo
i; x4’ . 2 " PCZ
_ref P
ig ref | | s
_-+ —
ld_ref 'PO
:+
lq_ref _ M—l E QO
e - x4_ . 2 . 0
ld_ref
g ref -0
A inversa de M4x4 resultara em k1 e k2:
:+
ld ref vy 2
:+ + +
lgref | _ i Vq +£. —Vq
ld ref Ky |—vg| Kz | vq
i;_ref _vq _vd

onde:

Ky = | + ()] - [ + (v

K, = (@2 + ()] + [02)? + (v )]
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O valor de P é obtido através de um controlador PI usado ap06s a comparacao de v .
€ Vgc rer (de maneira simular ao que o Método Space Vector Current Control usa para
obter i, r); € Q corresponde ao sinal enviado pelo WPC. As referéncias calculadas
acima deverdo ser revisadas de acordo com a capacidade do conversor e devem ficar
abaixo dos limitadores iy jimite € iq timite- POr exemplo, quando (iy ,or + ig rer) >

Iq 1imite, @ COrrente de referéncia do eixo em quadratura deve ser alterada para:

iq_limite
Ic-ll-_ref_novo = I(;_ref' (I+ f T - f (3.34)
L\"q_re q_ref)
— - [ iq_limite
= . 3.35
q_ref_novo q._ref _(I;_ref + Iq__ref)_ ( )

onde I s € I . S0 Os valores de referéncia para as correntes de sequéncia positiva e

negativa do eixo em quadratura, respectivamente, revisados conforme o valor limite para
a corrente. A corrente para o eixo direto pode ser revisada da mesma forma, entretanto, é
importante enfatizar que durante uma falta, quando a funcdo FRT for acionada, a
prioridade é fornecer o I especificado pela rede, assim como no Método Space Vector
Current Control, e o limite de corrente restante serd usada para eliminar as componentes

Pc; € Ps,.

A Figura 3.6 mostra um sistema de controle baseado na decomposi¢éo da corrente
em componentes simetricas [16] que deve ser utilizado apds o calculo dos valores de
referéncia para as componentes positiva e negativa da corrente, tanto no eixo direto

quanto em quadratura.

T+ fTT - all T
1 Trangf ldg L/ "jJ T I
| Park Vi L

-~

F*"'Ei_] Comp _ f +_)_J Camp €abe_raf
| Sirmérricas | id ref 4| Siménicas
.= v

— o P ol T
! o Tramgf g S " o T I
| Park /'{- " l\ | P
'—._"fi)"t:!.—'
g - _ Ve
| ig_ref

Figura 3.6 — Controlador DSC [27].
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E importante mencionar que o termo wL, presente na figura, possui sinais diferentes
para a sequéncia positiva e para a sequéncia negativa, pelo fato de rotacionarem em

sentidos opostos.

3.3 — Synchronverter

Um dos principais objetivos dos sistemas de controle desenvolvidos para os
geradores de energia eolica é extrair o maximo de energia possivel do vento e injeta-lo na
rede elétrica. Obviamente isso faz todo sentido, desde que esta energia eolica represente
apenas uma pequena parcela da capacidade de geracdo da rede como um todo. Desta
forma, qualquer flutuacdo de energia provocada pelo vento pode ser compensada pelos
controladores associados aos grandes geradores convencionais, que também serdo
responsaveis por cuidar do equilibrio geral do sistema, da sua estabilidade e do

deslocamento de falhas [24].

A medida que os geradores e6licos aumentam sua participaco no sistema elétrico,
este comportamento comeca a se tornar um problema, pois os controladores dos demais
geradores convencionais, principalmente hidraulicos, podem ndo conseguir compensar
essas flutuacGes, comprometendo a qualidade da energia elétrica fornecida. Existem
varios estudos abordando temas como este, entre eles 0 método proposto por [24], onde
o inversor do gerador edlico é projetado de tal maneira que simule 0 comportamento de

um gerador sincrono.

As equacles dinamicas que regem este método sdo as mesmas existentes no
gerador sincrono, a principal diferenca é que a energia mecéanica que geralmente vem
diretamente da turbina nos geradores convencionais, neste caso, vira do barramento CC
ou de dispositivos armazenadores de energia como baterias e capacitores. Este inversor
(incluindo os indutores e capacitores do filtro) e seu sistema de controle recebe 0 nome
de Synchronverter, e possui como vantagens, nao so as boas caracteristicas de um gerador
sincrono (como a possibilidade de se escolher a inércia, coeficiente de atrito, a indutancia
de campo e a indutancia mutua), mas também de se escolher pardmetros que seriam
impossiveis em gerador real (como o fato de ndo ter saturagdo magnética, nem correntes
Foucault). Entretanto, algumas caracteristicas ruins também sdo herdadas, como por
exemplo, a perda de estabilidade por subexcitacdo [24].

No Synchronverter € definido que o nimero de par de polos do gerador sincrono o

qual ele imita é igual a 1, e consequentemente as velocidades elétricas e mecanicas sao
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as mesmas. Assim, seu modelo matematico, descrito nas formulas abaixo, € 0 mesmo de

um gerador sincrono convencional, que pode ser encontrado em [11].

| :
6 = 7 (T — To — D,.0) (3.36)

21 21
T, = M¢is. (ia. sen(8) + i,.sen (0 - ?> +i..sen (0 + ?>> (3.37)

(ea_ref = Wg. Mflf Sm(9)

. 21
Cave g = {0t = 0o Myipsin (6 =) (338)

o 21
c ref = Ws. Myis.sin (9 + ?>

2m 21
Q = —ws. Mgy, (ia, cos(0) + iy, cos (9 - ?> +i.,cos (0 + ?)> (3.39)

onde T, Te, eqnc ref, 0 € Q S80, respectivamente, o torque mecanico aplicado, o torque
eletromagnético, as tensdes geradas que serdo usadas como referéncia para o PWM, o
angulo do rotor e a poténcia reativa, ir € a corrente de excitagdo do campo, i, as
correntes do estator, M, € a indutancia mdtua maxima entre o enrolamento do estator e 0

enrolamento de campo.

Em um Synchronverter, um inversor sera utilizado para converter a energia CC em
CA trifasica, conforme mostra a Figura 3.6. E fundamental a presenca de um filtro LCL
para a reducdo dos ripples de tensdo e de corrente, causados pela comutagdo dos
transistores. O indutor L, ndo faz parte do Synchronverter, e as tensdes utilizadas nos
controles devem ser lidas nos capacitores, entretanto é importante utiliza-lo para fins de

sincronizacao e controle de poténcia.

"XERF
@ L:R: i Le R digjuntor
€ L
Ve b

24— v

a0y

Figura 3.7 — Conversor CC-CA incluindo o filtro LCL.
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O controlador do Synchronverter é mostrado na Figura 3.8, e assim como nos
métodos anteriores, ele também tem a funcdo de fornecer um sinal senoidal trifasico de
referéncia para o acionamento dos IGBT’s do conversor CC-CA. Neste controlador, o
sinal correspondente ao torque mecanico (T,,) vem do nivel de tensdo do barramento CC

e 0 sinal correspondente ao campo magnético (Myi,) vem do controle de poténcia reativa.

vde _ref
- 1T, 1 a 1
Ve ..._é},..ﬂ__o - — rrt‘_{> - e
- T 2] _js 5
P.
ref .T"' Eguagder [a
Q Matematicas '
= PWM |—= Conversor
* i abc_ref ]
; abe Rede Elétrica
Qn}! — :}_._ S
ﬁ Ks | Mg,
m o> dereeter de
Vp ampliride abe

Ve_ref

Figura 3.8 — Controlador utilizado no Synchronverter.

Em analogia ao gerador sincrono real, o sinal da corrente trifasica da saida do filtro
LCL entra no controlador e cria um campo magnético girante em seu estator virtual. Por
considerarmos que o rotor virtual possui apenas um par de polos, ele ira girar com a
mesma velocidade e em fase com o campo magnético do estator virtual, e isto implica em
uma das principais caracteristicas do Synchronverter: A ndo necessidade de um circuito
PLL externo para o sincronismo com a rede elétrica, uma vez que ele é feito de maneira

implicita nas equacoes.

Conforme descrito anteriormente, quando ocorre uma falta no sistema e a funcéo
FRT é acionada, tanto o0 método Space Vector Current Control quanto o DSC invertem
a prioridade de controle das correntes, passando a priorizar a corrente de eixo direto em
vez da corrente de eixo em quadratura. No caso do Synchronverter o acionamento desta
funcdo ter4d uma dinamica diferente: De acordo com [27], foi criada um método de
controle que limita a corrente de curto circuito com base em uma impedancia virtual que
¢ adicionada ao circuito. Para se utilizar este método, uma mudanca no diagrama original

devera ser feita, conforme mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Controlador utilizado no Synchronverter adaptado [24]

De acordo com este novo algoritmo, em condi¢Ges normais de operagao, o inversor
opera em modo ‘“controle de tensdo”. Quando uma falha ocorre ¢ a funcdo FRT ¢
acionada, as chaves s; e s, mudam para a posi¢édo 2, passando a operar com valores pré-
determinados para P, (utilizando a poténcia nominal) e Q.. (igual a zero); as chaves s,
e s, se abrem; e a chave s; também muda para a posi¢éo 2, introduzindo a impedancia

virtual no sistema e reduzindo a corrente de curto.
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Capitulo 4

Estudo de casos

4.1 — Introducéo

Toda a estrutura da turbina edélica, de acordo com o que foi descrito nos Capitulos 2

e 3, foi modelada no software PSCAD, versdo 4.5.0.0. As condicdes para validagédo deste

modelo utilizado, bem como o prdéprio modelo serdo apresentados no Apéndice desta

dissertacdo. Os parametros utilizados foram [4]:

Tabela 4.1 — Parametros utilizados na modelagem da parte mecénica da turbina

Raio da Turbina

21 metros

Velocidade do vento

23m/s

gearbox

6,5:1

Pitch Control

1°/s

Limites do Pitch Control

0°e 30°

Cy

0,22

C;

116

Cs

0,4

Cy

0

1

5

12,5

0,08

0,035

Os dados nominais do gerador de imds permanentes utilizado serdo [4]:
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Tabela 4.2 — Parametros utilizados na modelagem do gerador de imds permanentes

Tensiao Nominal

800V

Poténcia Nominal

600 kW

Polos

4

Velocidade Nominal

1800 RPM

Fluxo de Imia Permanente

SWb

Reatincia de Dispersio

0,0015 pu

Fator de Acoplamento

0,95

Reatancia de Eixo Direto

0,01225 pu

Reatincia em Quadratura

0,0133 pu

Resisténcia do Estator

0,00631 pu

O conversor Back-to-Back foi modelado com os seguintes parametros:

Tabela 4.3 — Parametros utilizados na modelagem do conversor Back-to-Back

Frequéncia de Chaveamento 10 kHz

Capacitor do Barramento CC

1,2F

Tensio Nominal CC

1.000V

Ls do filtro LCL

11,9 uH

Ly do filtro LCL

11,9 uH

Cdo filtro LCL

1,47 mF

O Controle do Lado da Maquina, descrito na se¢do 2.5, possui um primeiro

controlador PI que resultara em I,
ref

0s seguintes ganhos:

e outros dois que resultardo em Vires € Vi op COM

Tabela 4.4 — Parametros utilizados no Controlador do Lado da Maquina

Ganho do PI n°1

10

Constante de Tempo n°1

0,01s

Ganho do PI n°2

0,05

Constante de Tempo n°2

0,01s

Ganho do PI n°3

0,05

Constante de Tempo n°3

0,01s
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Para o Controle do Lado da Rede, trés métodos diferentes foram utilizados: No

meétodo Space Vector Current Control, o primeiro controlador PI que resulta em I .. €

0s outros dois que resultam em V,, .. € V; r.r, POSSuem 0s seguintes parametros:

Tabela 4.5 — Parametros utilizados no Controlador do Lado da Rede para o0 Método

Space Vector Current Control

Ganho do PIn°1 10

Constante de Tempon°l 0,01s

Ganho do PIn°2 0,05

Constante de Tempon°2 0,01s

Ganho do PI n°3 0,05

Constante de Tempon°3 0,01s

Coeficiente Droop Control 1%

No método DSC existem cinco controladores PI, o primeiro que resulta na poténcia
P de referéncia e 0s outros quatro que resultam nos valores de referéncia para
Vq+, ]/q_, Vd+ e Vd_

Tabela 4.6 — Parametros utilizados no Controlador do Lado da Rede para o0 DSC

Ganho do PIn°1 10

Constante de Tempon°l 0,01s

Ganho do PIn°2 0,05

Constante de Tempon°2 0,01s

Ganho do PIn°3 0,05

Constante de Tempon°3 0,01s

Ganho do PI n°4 0,05

Constante de Tempon°4 0,01s

Ganho do PI n°5 0,05

Constante de Tempon°5 0,01s

Coeficiente Droop Control 1%

No método Synchronverter, os parametros utilizados foram:
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Tabela 4.7 — Parametros utilizados no Synchronverter

Ganhodo PI 10

Constante de Tempodo PI 0,01s
Dp 100

Constantede Tempodew 1s

Constante de Tempo de Mflfw 0,55s

4.2 — Sistema Elétrico

O Sistema Elétrico de Poténcia escolhido para este estudo possui cinco barras, com
uma carga de 14 MW e 3 Mvar na barra 5, conforme mostrado abaixo. Mais detalhes a

respeito deste sistema podem ser encontrados na Tabela 4.8.

30 Jom
24 x 0,6 MW Linhal4
L =D~ wee |
100 em 75 fem
Linhal2 Linha?4
30 kem | 30 kem
Linha23 | Linha3d 14 MW 3 Mvar

Figura 4.1 — Sistema Elétrico de Poténcia

Tabela 4.8 — Parametros do SEP.

Quantidade de turbinas eblicas 24

Tensiao Nominal das Linhas 170 kV

Tensio Nominal da Carga 600V

Frequéncia Nominal 60 Hz

Cargana Barra5 14 MW e 3 Mvar

Distancia entre as barras 1 e 2 100 km

Distancia entre as barras1e 3 50 km

Distancia entre as barras 3 e 2 75 km

Distancia entre as barras3e4 50km

Distiancia entre as barras 4 e 2 50 km
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A modelagem da linha de transmissdo é um fator importante para este estudo, e suas
caracteristicas influenciam diretamente na forca de um sistema elétrico, e assim como em
qualquer projeto, o cabo elétrico devera ser dimensionado de tal forma que seja capaz de
suportar a corrente nominal que passara por ele. Desta forma, suas dimensdes foram
definidas de acordo com [26] e inseridas no modelo de linha de transmissdo do PSCAD,

e sua representacdo é dada pela figura abaixo:

A *co
48[m] ----- : T e
D 6.6[m]
c1 co s
IR « “o
6.6 [m]
Tower: 3L1
186[m  Conductors: chukar
: Ground_Wires: 1/2_HighStrengthSteel
: o [
& -5

Figura 4.2 — Representacédo da torre da linha de transmisséo

Os parametros utilizados nos transformadores foram:

Tabela 4.8 — Pardmetros utilizados no Transformadores

Poténcia Nominal 100 MVA

Relagio de Transformagio 600V — 170 kV

Enrolamento Y — A

Reatancia de Seq. Positiva 0,1 pu

4.3 — Resposta Do Sistema Frente a Uma Falta Monofasica

Para analisar as diferengas que existem em cada um dos trés métodos de controle
descritos nesta dissertacdo, alguns distdrbios foram provocados no sistema elétrico, e o
primeiro deles é uma falta monofésica com duragdo de 0,05 s na barra 5 no instante de
tempo igual a 3 s de simulacdo. A Figura 4.3 mostra 0 comportamento da tensao na barra

1 (barra de interconexdo do parque edlico com o sistema elétrico) quando utilizado cada
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um dos trés diferentes métodos de controle, e a Figura 4.4 mostra o comportamento da
frequéncia com a mesma falta.

1.2
11
E
1 — s .
Lol
m
g 09 \A
&
= 08 !“J
0.7 mmm Space Vector Current Control
L,.J mmm Decoupled Sequence Control
mmm Synchronverter
0.6 . . ' : :
28 3 32 34 36 3.8 4

Tempo (s)

Figura 4.3 — Comportamento da tenséo na barra 1 frente a uma falta

monofasica na barra 5.

Frequéncia (pu)

mmm Space Vector Current Control
09F mmm Decoupled Sequence Control | ]
mmm Synchronverter

UBB ' L 1 | L
238 3 32 34 3.6 3.8 4

Tempo (s)

Figura 4.4 — Comportamento da frequéncia frente a uma falta

monofasica na barra 5.
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Neste primeiro teste realizado, aplicando uma falta monofasica de 0,05 segundos
na barra 5, pode-se perceber que tanto o método Space Vector Current Control quanto o
Decoupled Sequence Control apresentaram um grande afundamento de tenséo na barra 1,
com valores préximos a 0,6 e 0,7 pu. J& 0 método Synchronverter apresenta um
afundamento de tensdo de apenas 0,9 pu, sem apresentar sobretensdo no pos-falta. O
tempo de reestabelecimento da tens&o original foi equivalente nos trés métodos, cerca de
0,34 s ap6s a falta. Por outro lado, a comportamento da frequéncia com o método
Synchronverter foi 0 menos satisfatorio, apresentando um afundamento para cerca de 0,9

pu, enquanto os outros dois métodos tiveram uma oscilacdo bem menor.

4.4 — Resposta Do Sistema Frente A Uma Falta Trifésica

Um novo distdrbio sera provocado no sistema, desta vez uma falta trifasica
simétrica com 0,05 s de duracdo serd simulada na barra 5 no instante de tempo igual a

3 s e os resultados podem ser vistos nas Figura 4.5 e 4.6.

14

121

—_

Tensdiona Barra 1 (pu)
[
o0

0.6
04+t
mmm Space Vector Current Control
0.2 N mmm Decoupled Sequence Control
mmm Synchronverter
0 ! L L L L
235 3 32 34 36 38 4

Tempo (s)

Figura 4.5 — Comportamento da tenséo na barra 1 frente a uma falta

trifasica na barra 5.
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1.05

0.95

Frequéncia (pu)

0.9r

0.85 mmm Space Vector Current Control
mmm Decoupled Sequence Control
mmm Synchronverter
UB 1 1 1 1 1
2.8 3 3.2 34 36 38 4

Tempo (5)

Figura 4.6 — Comportamento da frequéncia frente a uma falta

trifasica na barra 5.

O segundo teste realizado mostra que, utilizando o método Space Vector Current
Control, a tensdo na barra 1 varia entre 0,2 e 1,2 pu, assim como no método Decoupled
Sequence Control, e no Synchronverter esta variacdo fica entre 0,2 e 1,05 pu. O tempo
de reestabelecimento da tensdo original também é bem menor no Synchronverter, com
cerca de 0,1 s, contra 0,4 s dos métodos Space Vector Current Control e Decoupled
Sequence Control. Com relacdo a frequéncia, o Synchronverter apresentou um
afundamento para cerca 0,83, enquanto 0s outros dois métodos oscilaram em torno de
0,95e1,02 pu.

4.5 — Resposta Do Sistema Frente A Uma Variacdo Na Carga Ativa

O distarbio provocado no sistema agora sera uma varia¢do na carga ativa, sendo
que no instante de tempo entre 3 e 3,1 s havera um corte de 4 MW na carga na barra 5.
A Figura 4.7 mostra o comportamento da tensdo na barra 1 e a Figura 4.8 mostra o

comportamento da frequéncia frente a este distarbio.
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1.25

mmm Space Vector Current Control
12} mmm Decoupled Sequence Control

mm Synchronverter

Tensdona Barra 1 (pu)

0.9 : : : : :
238 3 3.2 34 36 3.8 4

Tempo (s)

Figura 4.7 — Tens&o na barra 1 frente a um corte de 4 MW da carga na barra 5.

1.1

1.08
1.06
1.04 +
Et
=
= 0zt
o
s
& .
B
=
= 098
0.96
0.94 ¢ mmm Space Vector Current Control
mmm Decoupled Sequence Control
0.92 +
mmm Synchronverter
0.9 - . . : .
28 3 32 34 36 3.8 4
Tempo (s) '

Figura 4.8 — Comportamento da frequéncia frente a um corte de 4 MW da carga na
barra 5.

Neste ultimo teste realizado, tanto 0 método Space Vector Current Control quanto
0 Decoupled Sequence Control, apresentaram uma sobretensdo de cerca de 1,2 pu,
enguanto o Synchronverter apresentou apenas 1,05 pu, porém sua frequéncia chegou a

quase 1,1 pu.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foram apresentados o comportamento de trés métodos de controle
diferentes, utilizados nos conversores de turbinas edlicas. O modelo desenvolvido para
estudo apresenta detalhes pouco explorados nos estudos existentes, e se mostrou eficiente,

conforme mostra as condicGes de validacdo no Apéndice.

O método Space Vector Current Control se mostrou 0 menos satisfatério quando
estamos analisando o comportamento da tensdo, seguido pelo método Decoupled
Sequence Control, que apresentou resultados melhores, porém ainda longe do melhor
método para este quesito, que foi o Synchronverter. O tempo de resposta e a estabilidade
da tensdo apresentada por este Ultimo método foi considerada extremamente satisfatorio

para todos os testes.

Por outro lado, quando estamos analisando o comportamento da frequéncia o
Synchronverter apresentou o pior resultado de todos, enquanto o Space Vector Current

Control e o Decoupled Sequence Control apresentaram um 6timo desempenho.

Porém, se tratando de um sistema isolado, formador de rede, a capacidade de
manter uma certa estabilidade na tenséo frente a faltas na rede elétrica é considerada mais
importante do que a capacidade de manter a frequéncia estavel em seu valor nominal.
Sendo assim, para estas condi¢des de sistema isolado com formacao de rede, é possivel
concluir que o melhor método de controle é o Synchronverter, junto com as suas

caracteristicas de FRT, descritas na Se¢éo 3.5.
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Apéndice A

Modelagem Computacional

A figura a seguir ilustra a modelagem da turbina e6lica realizada no PSCAD, separada
em blocos:

= CONVERSOR [T+ CONVERSOR = Vi
FMzE % CACC 1 CC-CA % @
CDF;JTTCRHDL CONTROLADCR CONTROLADCR
w3s| DOLADODA o—3 DOLADODA |k o
- MAQUINA . REDE _,
P_geradr B

MPPT

w_gen

Figura A.1 — Modelagem da turbina e6lica em blocos.

onde o primeiro bloco, representando a parte mecénica da turbina é dada pelas Figuras

A2eA3

Caleuls Cp e —

.
e F_vento F_mec F mec
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Figura A.2 — Modelagem do calculo da poténcia mecéanica
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Figura A.4 — Modelagem do Célculo da velocidade do gerador

Para a modelagem do bloco MPPT a variavel de entrada sera a velocidade da turbina,
dada pela velocidade do gerador multiplicada pelo gearbox, e a variavel de saida sera esta

poténcia de referéncia calculada. A Figura A.5 ilustra como foi modelado este bloco.

gear box Kopt para Lambds otimo de &
ny i} F_ref]
ey 12770.8 PLPrer]

o

w_tur w_tur_cubo

Figura A.5 — Modelagem do bloco MPPT

As variaveis de entrada do bloco Pitch Control sdo a poténcia de referéncia,
fornecida pelo bloco MPPT, e a poténcia elétrica na saida do gerador. Estas poténcias séo
comparadas, e caso a poténcia elétrica esteja abaixo da poténcia de referéncia, as laminas

da turbina se ajustam de forma a captar mais a energia edlica, e por outro lado, quando a
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poténcia elétrica esta acima da poténcia de referéncia, o objetivo das laminas € reduzir a
poténcia gerada. Na pratica, este ajuste € realizado por um motor que funciona de trés
formas diferentes: girando as laminas para um lado (quando a poténcia elétrica é maior
que a poténcia de referéncia), permanecendo parado (quando as poténcias sdo iguais), ou
girando as laminas para o outro lado (quando a poténcia elétrica € menor que a poténcia
de referéncia). Por isso, sua modelagem foi representada por um captador de sinal, cuja
saida € 1, 0 e -1, respectivamente para cada tipo de funcionamento do motor.

A variavel de saida deste bloco é o angulo das laminas da turbina edlica, chamado
de 8. A velocidade de ajuste deste angulo pode variar entre 10 a 30 graus por segundo
[3], dependendo do modelo e do fabricante. Para simular este ajuste foi utilizado um polo
real com ganho proporcional G (representando a velocidade) e constante de tempo T;
(representando a unidade de tempo desta velocidade). Neste estudo foi considerado um
ganho G = 10 e T; = 1, ou seja, a velocidade de ajuste do angulo serd de 10 graus por
segundo limitado entre 0° e 30°. A figura abaixo representa a modelagem feita para o

bloco Pitch Control.

gk
P_ele
[P_elejD)e_ 5 ’ E’E [ beta ]
[P_ref] 3 i
beta
ke

P_ref

Figura A.6 — Modelagem do bloco Pitch Control

A modelagem do bloco Gerador serd feita de acordo com [11], onde as equagfes da

tenséo de eixo direto (v4) e em quadratura (v,), e as equacdes do fluxo magnético no eixo

direto (y4) e em quadratura (), respectivamente, serdo dadas por:

. Ay
Vg = _RS' lg — wele.l,l)q + W

. dy
Ug = —Rs.lg — Wepe-Pg + d_tq

Ya=—Lg+ Ls)ig +Ppy

Yy =—(Lg +Ly)-i4
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Figura A.7 — Modelagem do gerador de iméds permanentes

Pelo fato deste estudo simular as condi¢des reais de operacdo da turbina edlica, as
tensdes calculadas nos eixos direto e em quadratura foram transformadas para as fases A,
B e C através da transformada inversa de Park e serviram como entrada para uma fonte

de tensdo ideal, de acordo com a Figura A.8, introduzindo assim, as variaveis elétricas na

modelagem.
Wa cl—'}: 9 % -.:3‘_|:: = *_;: ..__'3_|.._. i :;:.

Figura A.8 — Representacdo das fontes ideais.

O torque elétrico, que ird se opor ao torque mecanico no rotor é dado por:

Tete = 1,5.P . (Y gs. iqs - l/Jqs- las)

Figura A.9 — Modelagem do torque elétrico

A Figura A.10, abaixo, mostra a modelagem do bloco Conversor CA-CC utilizado

no lado da maquina, e a Figura A.11, o Controlador do Lado da Maquina.

54



e
=Yg Y=

N

Ay Ay

2 i

12000000

el A
reda tirg . JCommr
fh& =
o1 el A,
b pierg g fComaer
4 T ey
E
= W e A
iy g fComp
T v

i

e B Vide pras %ﬂgﬂ\,

o A

o =B

Wi rall
a C—= .

h" T red

Figura A.11 — Controlador do lado da maquina.

A modelagem do bloco Conversor do Lado da Rede é mostrada na Figura A.12:

rid hd ek k
KB B d

Figura A.12 — Conversor CC-CA
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Com relagéo ao bloco Controlador do Lado da Rede, trés diferentes modelagens
foram realizadas, sendo uma para cada método descrito no Capitulo 3 deste estudo. A
modelagem do método Space Vector Current Control é apresentada na Figura A.13, do
Decoupled Sequence Controlna Figura A.14 e por altimo o Synchronverter na Figura
A.15.
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A.13 — Método Space Vector Current Control de controle para o Conversor CC-CA
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A.14 — Método Decoupled Sequence Control utilizado no Conversor CC-CA
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A.16 — PLL e Droop Control
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Apéndice B

Condicoes de Validacao da Modelagem

A Figura B.1 mostra as tensdes as tensdes trifasicas de saido do gerador de imés

permanentes em estado estacionario, bem como sua tensdo RMS e a tensdo no
barramento CC.
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Figura B.1 — Tensdes na saida do gerador de imas permanentes e no barramento CC.

A Figura B.2, abaixo, apresenta a poténcia do vento, como poténcia base; a
maxima poténcia que se pode extrair do vento, segundo o limite de Betz, descrito na secao

2.1; A poténcia mecanica extraida; e a poténcia elétrica na saida do gerador de imés
permanentes.
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Figura B.2 — Comparac&o entre a poténcia do vento, poténcia méxima de extragao,

poténcia mecanica e poténcia elétrica.

A Figura B.3 apresenta as demais caracteristicas da turbina edlica, sendo 1 a
relacdo entre a velocidade do vento e a velocidade na ponta das pas; wg,., a velocidade
de rotacdo do gerador, dada em pu; e C, o coeficiente de poténcia definido de acordo com

as caracteristicas de fabricacdo das pas da turbina e do angulo de inclinacdo delas, que

permaneceu em 0° nestas condi¢des de simulagéo.

2 201 202 203 204 205 206 207 208 209 21
Tempo (5)

Figura B.3 — Comportamento dos parametros A; wge,; e Cp
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