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Abstract: This paper presents the design of a control scheme that allows the interconnection
of PMSG-based wind turbines to a low voltage electrical grid. The models of wind speed, wind
turbine, PMSG and Back-to-Back converter connected to the grid are implemented in the PSIM
simulation environment. The model of the generator connected to the rectifier is performed
in synchronous coordinates, while the model of the converter connected to the power grid is
performed in stationary coordinates. The results show that the proposed control technique is
robust and feasible in connecting the wind generation to the power system.

Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma estratégia de controle que
possibilite a interconexao de turbinas edlicas baseadas em PMSG a rede elétrica de baixa
tensao. Os modelos da velocidade do vento, da turbina edlica, do PMSG e do conversor Back-
to-Back conectado a rede sdo implementados no ambiente de simulagdo PSIM. A modelagem do
gerador conectado ao retificador é realizada em coordenadas sincronas, enquanto a modelagem
do conversor conectado a rede elétrica é efetuada em coordenadas estacionarias. Os resultados
mostram que a técnica de controle adotada é robusta e vidvel na conexao da geracao edlica ao

sistema de poténcia.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o uso de fontes de energia renovavel para a
geragao de energia elétrica vem se tornando cada vez mais
um fator proeminente no desenvolvimento sustentavel de
um pais. Grande parte dessa importancia déd-se pela neces-
sidade da diminuigado do uso de combustiveis fésseis como
fonte de energia priméria para o processo de conversao
eletromecanica de energia, o que gera como subprodutos,
inerentes ao processo de conversao, a liberacao de gases
na atmosfera que sao nocivos ao meio ambiente (Blaabjerg
et al., 2011; Saidur et al., 2010).

O uso da energia edlica, tanto onshore quanto offshore,
como fonte de energia priméria para o processo de geracao
de energia elétrica vem se tornando, em diversos paises,
uma interessante alternativa para complementar o sistema
de geracao elétrica. Em termos de Brasil, o pais apresenta
um grande potencial edlico, possuindo um regime de ventos
favoravel que pode ser utilizado para a geracao de energia,
principalmente nas Regioes Sul, Sudeste e na Regiao
Nordeste, com destaque para a udltima (Oliveira et al.,
2019; Karnauskas et al., 2018; Ortiz and Kampel, 2011).

Contudo, a alta penetracao de sistemas de geragdo dessa
natureza a rede elétrica é, de certa forma, delicada, pois
o processo de conversao eletromecanica de energia é reali-
zado de forma estocdstica o que, por sua vez, pode acar-
retar inimeros problemas de natureza técnica ao sistema
elétrico (Gautam et at., 2009).

Dessa forma, diversos estudos vém sendo desenvolvidos
para investigar maneiras de aproximar a operacao de uma
planta de geragao edlica a uma planta de geragao despa-
chavel. Para isso, estudos consideram a andlise tanto dos
geradores de indugao como dos geradores sincronos de imas
permanentes (PMSG, do inglés: permanent magnet syn-
chonous generator). Todavia, o dltimo vem se mostrando
cada vez mais vantajoso em relagao ao gerador de indugao,
oferecendo assim, melhor desempenho, melhor eficiéncia,
menor stress mecanico, menor ruido, menor custo de ma-
nutencao e diminui¢ao do peso no nacelle. Além disso,
o gerador sincrono apresenta a possibilidade de prover
suporte de poténcia reativa ao sistema elétrico que esteja
conectado (Santos, 2015b; Wu et al., 2011; Teodorescu
et al., 2011; Li et al., 2006).

Neste contexto, o presente trabalho aborda uma possivel
estratégia de controle que possibilite a interconexao de um
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sistema de turbina edlica de velocidade variavel acionada
por um gerador sincrono de imas permanentes a rede
elétrica de média tensao através de um conversor de
poténcia do tipo Back-to-Back. A modelagem da méaquina
elétrica é realizada em coordenadas sincronas, e o controle
efetuado através de um controlador proporcional integral.
Ja o modelo do conversor conectado a rede elétrica é
obtido em coordenadas estaciondrias, e seu controle é
realizado por meio de um controlador do tipo proporcional
ressonante. Os resultados de simulagao sao obtidos por
intermédio do software de simulacao de circuitos elétricos

PSIM.

A seguir, é apresentado a estrutura do trabalho. Na se¢ao 2
é exposto o modelo do sistema de geragao proposto; na
secao 3 sao descritas as peculiaridades da estratégia de
controle adotada; na secao 4 sao exibido os resultados
de simulagdo e por fim, na secao 5 é apresentado as
consideragoes finais.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

Na Figura 1 é mostrado um esquematico da interconexao
do sistema de geragao edlico a rede elétrica de média
tensao. O sistema em andlise é composto por uma turbina
edlica de velocidade varidvel conectada diretamente a um
gerador PMSG. A seguir, conecta-se o gerador ao conver-
sor de poténcia do tipo Back-to-Back, representado pelo
impedancia RL, retificador de ponte completa controlado,
barramento CC interno e um conversor do tipo fonte de
tensdo (VSC, do inglés: Voltage Source Converter ) que,
por sua vez, é conectado ao sistema elétrico de poténcia
através do filtro RL passa-baixas.

Impedancia RL Filtro RL
Ly Ry
Turbina Rede
Edlica Elétrica
PMSG Retificador Conversor
Controlado VSC

Figura 1. Esquemadtico elétrico da interconexao do sistema
de geracao edlica a rede de média tensao através do
conversor de poténcia do tipo Back-to-Back.

2.1 Modelagem da Dinamica do Vento

Faz-se necessario um modelo matemaético que seja capaz
de simular adequadamente as dinamicas estocasticas pre-
sente no comportamento do vento, incluindo tanto o seu
comportamento constante quanto suas variagoes na forma
de rajadas, de rampas e de pertubacoes. Desta maneira,
a modelagem do vento da-se pela soma desses quatro
componentes, dados em m/s, como mostrado em (1).

vw(t) = vp(t) + v (t) 4 v,4(t) + vn (1), (1)

onde v, é o componente constante, base, do vento; v, é a
parcela referente as variacoes em rampa; vy ¢ 0 componente
relativo as rajadas e v, é o componente relacionado as
pertubagoes. Maiores detalhes podem ser encontrados em
Rolan et al. (2009).

Contudo, como o foco do presente trabalho é estudar
estratégias de conexao da turbina edlica ao sistema elétrico

de poténcia, considera-se que a dinamica do vento é
representada apenas pelo componente em degrau vy (¢)
descrito em (1).

2.2 Caracteristicas da Turbina Edlica

A principal funcdo da turbina edlica é a de transferir a
energia cinética presente nos ventos para energia cinética
de rotagao, possibilitando assim, que tal recurso seja
utilizado como fonte de energia priméria no processo de
conversao eletromecanica de energia. Desta maneira, em
regime permanente, tanto a poténcia extraida quanto o
torque mecanico aplicado ao eixo da turbina edlica sao
apresentados, respectivamente, em (2) e (3). (Errami et al.,
2011).

P, = %p(}p(/\ B)mR?v3 | (2)

1
T = §pC’p()\,B)7TR2v12U, (3)

onde p ¢ a densidade do ar; C), ¢ o coeficiente de poténcia,
B é o angulo de ataque das pds em relacao ao plano de
deslocamento do vento; v,, é a velocidade do vento e A é a
relagao da velocidade de ponta das hélices e a velocidade
do vento dada em (4), em que w e R séo a velocidade linear
das péas e o raio da turbina.

A=t (4)

UV

Na Equacao (5), é apresentado o conjunto de curvas que
definem o coeficiente C,,.

11 =21
Cp(A, B) =0,5176 < )\6 — 0,48 — 5) e>i 40,0068\ (5)

(2

onde o parametro \;, mostrado em (6), é uma funcao do
tip speed A e do angulo de ataque das hélices 8. (Wu et al.,
2011).

1 1 0,035
N A+0,0883 B+1

(6)

A partir deste cendrio, tem-se que a condi¢do de maxima
extracgdo de poténcia (MPPT, do inglés: Mazimum Power
Point Tracking) é definida pela escolha do pardmetro A de
tal forma que o coeficiente de poténcia C), seja o maior
possivel. Na Figura 2 é mostrado a curva de performance
da turbina edlica utilizada. Para isto, é realizada a variacao
do coeficiente A em relacao ao pardmetro C), considerando
que o angulo de ataque S é igual a zero.

2.8 Modelo do Gerador Sincrono de Imas Permanentes -
PMSG

Uma grande dificuldade na modelagem de maquinas elé-
tricas, em coordenadas ABC, vem do fato de que o fluxo
concatenado depende da posicao angular do rotor no
tempo, fazendo com que as equagdes que descrevem a
dindmica da tensao nos enrolamentos sejam diferenciais



Figura 2. Curva de performance da turbina edlica.

com coeficientes periédicos, o que faz com que nao exista
solugao analitica. Desta maneira, tanto para simplificar
a modelagem da maquina elétrica como possibilitar uma
solucdo analitica é utilizado a transformada de Park (Park,
1929, 1933).

Nas Equacoes (7) e (8), sdo apresentadas, em coordenadas
sincronas, as equagoes fundamentais que relacionam as
variaveis de tensao e corrente de um gerador PMSG
(Krause et al., 2002).

i
04 = Ruig + Ls% — wLyi, (7)

o di, .
Vg = Rslq + LSE +wlgig + W(bmg (8>

onde vg, v, 1q € 1y sao, respectivamente, as tensoes e
correntes de eixo direto e de quadratura. J4 Rg e L,
representa a impedancia sincrona do gerador. Por fim,
os parametros ¢4, € w sao, respectivamente, o fluxo
permanente magnético e a velocidade de rotacao sincrona
do gerador.

As relagdes de torque mecénico e elétrico sao apresentadas,
respectivamente, em (9) e (10) (Wang et al., 2015).

dw,y,
m — Te —J 7, — B m
T Te —J o w (9)
3 . .
Te = §Zp (dmgiq + (La — Lq) idaiq) (10)

onde 7. e T, sao, respectivamente, o torque elétrico e
mecanico da méaquina. Os coeficientes de inércia e amor-
tecimento da rotacao sao representados por J e B, respec-
tivamente. Ja as indutancias de eixo direto e quadratura
sao descritas por Ld e Lq, na devida ordem. O ntimero de
par de polos ¢ representado por Z,.

Para garantir que a implementagao da mudanga de refe-
réncial seja realizada de maneira correta, optou-se pela
utilizagao do circuito de sincronismo DSOGI-PLL (Rodri-
guez et al., 2006).

2.4 Modelo do Barramento CC

Para garantir o correto balango energético, entre a potén-
cia enviada ao barramento CC (P,) pelo gerador PMSG e
a poténcia injetada na rede (P;) pelo conversor VSC, faz
se necessario manter o nivel de carga do capacitor C cons-
tante. Desta maneira, o modelo da dinamica da poténcia

do elo CC utilizado é apresentado em (11) (Yazdani and
Iravani, 2010).

C dv?
P,.=—— 11
2 dt (11)

2.5 Modelo da Rede Elétrica

A interconexao do sistema de geracao edlico a rede elétrica
de média tensao é feita através do filtro RL passa-baixas.
O principal intuito da utilizacdo desse filtro é mitigar os
componentes harmonicos de alta frequéncia do conjunto de
corrente trifdsicas provenientes do chaveamento do conver-
sor VSC. Dessa maneira, em (12) e (13) é apresentado o
modelo da conexdo do conversor a rede elétrica (Almeida
et al., 2015).

dig
'UCOCZRf'L'a—I—Lf%—I—UQ (12)

Veh :Rfi5+Lf%+U5 (13)
onde v,, Vg, io € ig representam o conjunto de tensoes e
correntes no ponto de acoplamento comum em coordena-
das estaciondrias, enquanto o conjunto de tensoes de saida
do conversor VSC é representado por v, € v.g. Por fim,
os parametros do filtro de saida do conversor sao descritos
pelo resistor Rs e pelo indutor L.

Segundo Akagi et al. (2017), no espago vetorial de coor-
denadas ortogonais a3, tanto a poténcia real instantéanea
(p) quanto a poténcia imaginéria instantanea (¢) podem
ser definidas por (14) e (15).

P\ _ [ Va U . o

q) \vg —Va ip
ia ) 1 Vo Vg \ (P
ig v2 + v \ V8 —Va q

Optou-se pela modelagem matematica da conexao do
inversor ao sistema elétrico de poténcia em coordenadas
aff uma vez que, diferentemente da implementacao da
modelagem em coordenada sincrona, nao hé a necessidade
do uso de nenhuma técnica de sincronizagao entre o
conversor de eletronica de poténcia e a rede.

(14)

(15)

3. SISTEMA DE CONTROLE

Na Figura 3 é mostrado em detalhes a estratégia de
controle adotada. Para simplificar a metodologia utilizada,
este topico serd dividido em duas subsegoes: controle do
lado do gerador e da rede.

3.1 Controle do lado do Gerador

A partir da condicdo de méxima poténcia obtida pelo
MPPT defini-se a velocidade angular de referéncia (w,)
para ser comparada com a velocidade medida no eixo de
rotagdo da méquina (wy,). Através da agdo do controlador
proporcional integral (PI,,(s)), o erro da velocidade an-

gular é transformada em referéncia de corrente (i}) que,
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Figura 3. Detalhes da estratégia de controle adotada.

por sua vez, é utilizado na malha interna de controle de
corrente do gerador sincrono (Wang et al., 2015).

Contudo, para garantir a correta operagao do retificador
controlado tanto para drenar o nivel adequado das cor-
rentes trifasicas quanto na atuagao do controle de torque
eletromagnético do gerador sincrono (7.), faz se com que,
no sistema de referencial sincrono, a corrente de eixo di-
reto (ig) seja mantida em seu valor nulo. Impondo assim,
o acoplamento entre as dinamicas do vetor espacial de
corrente e a componente de eixo de quadratura da cor-
rente (iq).

Na Equacao (16), é apresentada a relagdo entre a corrente
de quadratura e o torque eletromagnético induzido pelo
gerador (Wang et al., 2015).

27,

j, = —0 16
q 32p¢mg ( )

No controle de corrente do gerador também sao utiliza-
dos os compensadores proporcional integral (Plgy(s) e
Plg4(s)). Para o projeto dos controladores é utilizada a
técnica de alocagao de polos, onde o polo da planta é
substituido por outro mais rapido (Santos, 2015a).

Por fim, faz-se o desacoplamento entre as malhas de
corrente, com o intuito de garantir que o controle tanto
de ramo direto quanto o de quadratura atuem de maneira
independentes entre si.

3.2 Controle do lado da Rede

Para manter o correto nivel de carga sobre o capacitor C' do
barramento CC é projetado um controlador PI}(s) através
da técnica de alocac@o dos polos em malha fechada (Soares
et al., 2012). Os parametros de PI;(s) estao apresentados
na Tabela 1.

A referéncia de poténcia ativa instantanea (p*), é transfor-
mada em referéncia de corrente através de (15). Dessa ma-

LeRy
T (@1
| | 7

9%, %,
% %~
T3 I3
ly lB Vo vﬁ v v
a B )
Vg iq l l . Vee
* - cALculo | P N
+ ¢
(PRI oas *é)
CORRENTES q
+ N
() vl DE P S
+ m REFERENCIA
ig

neira, para garantir que um conjunto de correntes trifasicas
senoidais sejam injetados a rede elétrica, é projetado um
controlador proporcional-ressonante. Em (17) é mostrado
a funcdo de transferéncia do controlador.

ki,

PR(S) = kipr + m

(17)
Na Tabela 1 encontram-se os parametros de projeto do
controlador PR(s). Para anélise de estabilidade do sistema
de controle proposto ¢ ilustrado na Figura 4 o diagrama
de Nyquist de PR(s)G(s), onde G(s) é a fungdo de
transferéncia do conversor VSC conectado a rede elétrica.
Segundo Astrom and Murray (2008), o sistema projetado
é estavel pois apresenta vetor de margem 7 igual a 0,7.

Tabela 1. Parametros dos controladores utili-
zados.

PI,, - Controle de Velocidade
(kpq) ganho proporcional 3,61A.s/rad
(kiq) ganho integral 23,65A/rad
Pl - Controle de Corrente do Gerador
(kpg) ganho proporcional 10V/A
(kig) ganho integral 0,0075V/(A.s)
PI, - Controle do Barramento CC
(kpp) ganho proporcional —0,4398A/V
(kip) ganho integral —39,4784A/(V.s)
PR - Controlador Proporcional Ressonante

(kpr) ganho proporcional 0,5V/A
(kir) ganho integral 1000V/(A.s)
(wo) frequéncia natural de oscilagdo ~ 377rad/s

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

A seguir, os resultados obtidos da interconexao do sistema
de geragao edlico a rede elétrica de média tensao sao apre-
sentados. Para isso, foi utilizado o ambiente de simulagoes
de circuitos elétricos PSIM com passo de simulacao igual
alps.
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Figura 4. Diagrama de Nyquist de PR(s)G(s).

Os principais parametros utilizados no ambiente de simu-
lacao sao listados na Tabela 2. Para avaliagao do sistema
foi utilizado o perfil de vento exposto na Figura 5.

Tabela 2. Parametros de simulagao.

Turbina Edlica

Poténcia nominal 2MW
Diametro do rotor 32,5m
Area coberta pelo rotor 3318, 3m?
Velocidade base de rotagao 10RPM
Velocidade inicial de rotacao 6RPM
Velocidade base do vento 10m/s
Momento de inercia 80kgm?
Gerador PMSG
Poténcia nominal 2MW
Tensdo L-L 1,2V
(Rs) resisténcia do estator 0.821mS2
(Lq) induténcia de eixo direto 1.5731mH
(Lq) induténcia de eixo em quadradura  1.5731mH

Vpi /krpm 5000VkRPM ~!
(Zp) numero de par de polos 13
Impedéancia RL
(R) resisténcia 0,02
(L) indutancia 1,5mH
Barramento CC
(C) capacitancia 5mF
Tensao do barramento 2KV
Filtro RL
(Ry) resisténcia 0,33Q
(Ly) indutancia 1mH
Frequéncia de Chaveamento 5kHz
Sistema Elétrico
Tensao L-L 690V
Frequéncia 60H z
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Figura 5. Dindmica do vento.

Na Figura 6 sao apresentadas a dinamica da poténcia
gerada e da poténcia injetada na rede. Devido as perdas
ohmicas, pertinentes a normal operagao do conjunto, nota-
se que, a poténcia injetada pelo conversor VSC a rede é

menor que a poténcia gerada pelo PMSG, Figura 6(a).
J4 na Figura 6(b) é mostrada a capacidade da troca de
poténcia reativa entre o conjunto de geragao proposto e o
sistema elétrico de poténcia.
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Figura 6. Dinamica da poténcia (a) média gerada e inve-
tada ; (b) reativa trocada com & rede.

A Figura 7, apresenta o correto rastreamento da velocidade
de referéncia pelo gerador, permitindo desta maneira, que
a turbina edlica atue de forma adequada no ponto de
maxima extragao de poténcia.
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Figura 7. Rastreamento da velocidade de referéncia pelo
PMSG.

O comportamento do nivel de carregamento do capacitor
C do conversor Back-to-Back é apresentado na Figura 8.
Variagoes de tensoes no barramento sao relacionadas prin-
cipalmente a dinamica da poténcia extraida do gerador
PMSG. Destaca-se que, a maxima variacao absoluta da
tensdao no barramento foi de 2,5% e ocorre no tempo t
igual a 1,2 minutos.

Na Figura 9(a) é apresentado a sintese de correntes trifasi-
cas senoidais injetadas no PAC através do conversor VSC,
utilizando o sistema de controle proposto. Na Figura 9(b)
é mostrado em detalhe o comportamento da dindmica das
correntes trifdsicas sintetizadas. Nota-se que, mesmo com a,
variagao do perfil do vento, o sistema de controle proposto
é capaz de sintetizar correntes trifasicas com um perfil de
onda senoidal.
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Figura 9. (a) conjunto de correntes trifdsicas injetadas no
sistema elétrico de poténcia e (b) detalhe das correntes
trifasicas sintetizadas pelo conversor VSC.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho dissertou sobre uma possivel estraté-
gia de controle que possibilita a interconexao da geragao
ellica ao sistema elétrico de poténcia através de um con-
versor Back-to-Back. Para este fim, foi utilizado a técnica
de rastreamento de maxima poténcia garantindo assim, a
méxima extragao de energia possivel da fonte priméaria. E
em seguida, para transmitir toda a poténcia gerada ade-
quadamente para o sistema elétrico de poténcia, projetou-
se o conversor VSC de maneira a garantir o correto balango
energético sobre o elemento armazenador de energia do
barramento CC.

Através dos resultados obtidos, conclui-se que a estratégia
adotada mostra-se eficaz ao se tratar da interconexao da
geracao edlica a rede elétrica de baixa tensao.

Como trabalhos futuros, os autores sugerem a implemen-
tagdo de um conversor Back-to-Back multinivel; propor
uma estratégia para o controle do angulo de ataque das
pés (B) de maneira a regular o nivel de estresse mecénico
no conjunto gerador e, por fim, estudar a interconexao de
sistemas de armazenamento de energia com o sistema de
geragao edlico.
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