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Abstract: This paper presents the modeling and control of two topologies of full capacity power
electronic converters applied to a wind energy conversion system connected to the grid. The
mathematical models are developed in the synchronous (dg0) coordinates systems. The control
of the converters is performed in state space and the gains are calculated using a linear quadratic
regulator method. Simulation results are used to verify the modeling and the controllers designed
for two of the investigated converter topologies.

Resumo: Este artigo apresenta a modelagem e o controle de duas topologias de conversores de
capacidade plena aplicados a um sistema de geracao edlica conectado a rede elétrica. Os modelos
matematicos sdo desenvolvidos no sistema de coordenadas sincrono (dg0). O controle dos
conversores ¢ realizado em espago de estados sendo os ganhos calculados usando a metodologia
baseada no regulador linear quadratico. Resultados de simulacdo sdo usados para verificar a
modelagem e os controladores projetados para duas as topologias de conversores investigadas.
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1. INTRODUCAO

A integracao de fontes renovaveis de geragao de energia
elétrica tem sido responsdvel por mudancas significativas
nas matrizes energéticas de diversos paises do mundo
(Nehrir et al., 2011). Dentro deste contexto, os sistemas
de geracao edlicos vém assumindo um papel de destaque
em virtude dos menores custos de producao e o aumento da
capacidade das turbinas edlicas (do inglés, Wind Turbines,
WT) (Yaramasu et al., 2015).

Atualmente, a maioria dos sistemas de conversdo de ener-
gia edlica (do inglés, Wind Energy Conversion, WEC)
comerciais sao de velocidade varidvel, onde conversores ele-
tronicos regulam a quantidade de poténcia gerada a partir
do controle da velocidade do gerador. Estes sistemas sao
encontrados com poténcias que chegam até uma dezena de
megawatt, sendo que diferentes topologias e configuragoes
de conversores eletronicos podem ser usadas para processar
a energia dos geradores edlicos (Barrera-Cardenas and
Molinas, 2014). Entretanto, a eletricidade gerada por estes
sistemas ¢ intermitente, e conversores eletronicos devem
ser empregados para garantir a frequéncia e a qualidade
da energia injetada na rede elétrica mesmo em condigoes
de frequéncia varidvel do gerador edlico.

Visando o desenvolvimento dos sistemas de geracao de
energia edlica, tanto em termos de eficiéncia e confiabi-
lidade, diferentes topologias de conversores eletronicos sao
propostas na literatura (Abdelsalam et al., 2014; Barrera-
Cardenas and Molinas, 2014; Chen et al., 2009). Para o
sistema edlico, normalmente sao utilizadas duas etapas de
conversao para que seja conectado a rede em corrente al-
ternada trifisica. A primeira é a etapa CA-CC e a segunda
CC-CA, sendo elas ligadas por um barramento de corrente
continua.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de estudar a
modelagem e o controle de duas topologias de conversores
propostas para conexao do sistema edlico a rede elétrica.
A primeira topologia é composta por um retificador nao
controlado conectado a um conversor boost e um inversor
fonte de tensdo de dois niveis. A segunda topologia con-
tém dois conversores fonte de tensao conectados por um
barramento CC. O gerador edlico utilizado serd o gerador
sincrono de imas permanentes. A modelagem matematica
dos conversores empregados serd desenvolvida no espago de
estados utilizando o sistema de coordenadas sincrono. Para
o projeto dos controladores por realimentagao de estados
serd utilizado o método do regulador linear-quadréatico (do
inglés, Linear-Quadratic Regulator, LQR). Resultados de
simulagao serao apresentados para comparar as respostas
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dos dois circuitos e o desempenho dos controladores me-
diante as variagoes no vento do sistema de conversao de
energia edlica.

2. DESCRICAO DAS TOPOLOGIAS

Com excegao dos geradores de inducao duplamente alimen-
tados (do inglés, Doubly Fed Induction Generator, DFIG),
grande parte dos sistemas WEC utilizam conversores ple-
nos de dois estagios para processar e condicionar a energia
gerada pelas WT. O primeiro estdgio destes conversores
é composto de um retificador CA-CC, que pode ser con-
trolado ou nao, enquanto o segundo estigio contém um
inversor CC-CA, sendo que ambos conversores tem seus
terminais CC conectados a um barramento comum (Zhang

et al., 2018; Abdelsalam et al., 2014).

As duas principais topologias de conversores utilizadas em
sistemas edlicos de velocidade varidvel sao formadas por:
() retificador ndo controlado no estégio de entrada, um
conversor boost conectado ao barramento CC e um conver-
sor fonte de tensdo (do inglés, Voltage Source Converter,
VSC) no estdgio de saida, e a (4i) dois conversores VSC
na configuragio back-to-back (Yaramasu et al., 2015).

Na Figura 1 é ilustrado o diagrama de blocos da primeira
topologia (7). A utilizacao de retificadores nao controlados
nos terminais do gerador edlico é possivel pois o fluxo de
poténcia por essas maquinas nao é bidirecional. Contudo
é importante que o sistema WEC seja composto por um
gerador sincrono de {mas permanentes (do inglés, Per-
manent Magnet Synchronous Generator, PMSG) ou ge-
rador sincrono de rotor bobinado (do inglés, Wound Rotor
Synchronous Generator, WRSG) (Liserre et al., 2011).
O conversor boost conectado ao barramento CC permite
controlar a amplitude das correntes drenadas do gerador
com apenas um interruptor ativo, enquanto a indutancia
do conversor limita a ondulagao (ripple). Contudo, como
a forma de onda dessas correntes é retangular, conjugados
pulsantes sao produzidos no eixo da maquina. Um VSC de
dois niveis realiza a interface entre o barramento CC e a
rede elétrica injetando correntes senoidais na rede.

A segunda topologia (i) estudada neste trabalho é mos-
trada na Figura 2. Ela é composta por dois conversores
VSC conectados pelo barramento CC, na configuracao
back-to-back. Foi adicionado um filtro passivo de primeira
ordem indutivo entre os terminais do gerador edlico e o
retificador, tendo em vista que as indutancias préprias da
maquina nao sao suficientes para filtrar os harmoénicos de
alta frequéncia gerados pela operagao do VSC.

A configuragao back-to-back permite ao retificador drenar
correntes senoidais do gerador, o que reduz os conjugados
pulsantes no eixo da maquina presentes na topologia com
retificador nao controlado. Além disso, esta topologia pode
ser aplicada a sistemas com poténcias mais elevadas e com
outros tipos de geradores. Na Tabela 1 sao apresentadas
algumas das principais caracteristicas das duas topologias
mostradas anteriormente.

3. MODELAGEM E PROJETO DOS
CONTROLADORES DOS CONVERSORES

Neste trabalho, a estratégia de controle de todos converso-
res do sistema WEC foi feita por realimentagao de estados
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Figura 1. Configuracao do sistema edlico com a topologia
de retificador nao controlado conectado aos terminais
do gerador.
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Figura 2. Configuracao do sistema edlico com a topologia
de conversor back-to-back.

Tabela 1. Comparagao entre as topologias es-
tudadas (Yaramasu et al., 2015).

Topologia
Parametro Ret+boost +VSC Back-to-Back
Poténcia Tipica 0,75 — 3 MW 0,75 — 10 MW
Ondulagao de conj. Média Baixa
Corrente do gerador Nao-Senoidal Senoidal
Interruptores ativos 1 (boost) + 6 (inv.) 6 (ret.) + 6 (inv.)
Complexidade Baixa Média-Alta

e os ganhos calculados pelo método LQR. A modelagem do
retificador e do inversor controlados foi feita no sistema de
coordenadas sincrono dg, tendo sido utilizada a estratégia
de chaveamento PWM senoidal para gerar o padrao de
disparo dos interruptores semicondutores. A seguir serdo
apresentados os modelos matematicos de tais conversores,
bem como o projeto dos controladores aplicados.

8.1 Retificador Trifisico com o Conversor Boost

A Figura 3 mostra o circuito retificador da primeira topo-
logia estudada. As forgas eletromotrizes induzidas do gera-
dor foram representadas nessa figura pelas fontes de tensao
€s,a €s,b € €5, €Nquanto que as indutancias e resisténcias
proprias dos enrolamentos do estator sao representadas por
Ly e Rg, respectivamente. A indutancia L; representa o
indutor do conversor boost e Ry a resisténcia interna do
indutor. De forma a simplificar o modelo, o barramento
CC foi substituido por uma fonte de tensao.
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Figura 3. Diagrama esquemadtico do retificador trifasico
com conversor boost.



Assumindo que somente duas fases do retificador condu-
zem a cada periodo de 60°, tem-se que o valor maximo
da tensao vgyq serd igual ao valor de pico da tensao de
linha do gerador. Desprezando as quedas de tensoes nas
indutancias e resisténcias por fase da maquina, tem-se que
a tensao média na saida do retificador trifdsico é dada por:

33k

V3kye o )
7r

sendo que kg ¢ a constante eletromotriz da maquina e wy,

¢ a velocidade angular do eixo do gerador.

Vaa =

Desta forma, a dinamica da corrente pelo indutor L,
quando o interruptor S do conversor boost conduz e o diodo
esta reversamente polarizado é dada por:

dipp 1

dt @yt Ly vt T PR il )

Ja para a condigao em que o interruptor S estd aberto e o
diodo D conduz, a dinamica de iy, é dada por:
dipy 1

TR L.+ Ly) [vad — (2Rs + Rp)iry — vee) - (3)

Desprezando as perdas no gerador e no retificador trifdsico
pode-se igualar o valor da poténcia nos terminais de en-
trada do conversor boost com o valor da poténcia mecanica
no eixo do PMSG, resultando na seguinte relacao:

3v/3kyge .
79“[) , (4)

onde 7. é o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo
PMSG.

Substituindo (4) na equagdo do movimento do PMSG

pode-se escrever:
dwm  Tm 3\@16962, (5)
— =~ — ——5— 'Lb
dt J Jm ’
em que 7, ¢ o conjugado mecanico no eixo do gerador e J
é o momento de inércia do gerador.

Fazendo R,y = (2Rs + Rp) € Leg = (2Ls + L) pode-se
escrever as seguintes relacoes no espaco de estados para

(2) e (5):

d |y | _LF:Zq 3&:“ QL N 00] [vee
dt lwm | 73\(/157r ke g Wi 0L |mm|
(6)

J4 quando considera-se o estdgio descrito por (3), tem-se:

Te =

. —Re. 3V3 kge . —1
d | Ly Loy wle. | | iz L | T 01 [vee
dt | wm —3V/3 kye 0 Wm 0 % Tm
Jr

(7)
Para a equacao de saida do sistema, a qual nao se diferen-
cia de acordo com o estado do interruptor S, tem-se:
_ Z‘Lb Vee
y=[01]] 2| 007 |2, ®
em que percebe-se que a variavel a ser controlada através

do conversor boost é a velocidade angular mecanica do
PMSG.

O sistema descrito por (6) e (7) pode entao ser linearizado
considerando o ciclo de trabalho d do conversor (Corradini
et al., 2015) e reescrito da seguinte forma:

{X:Ax+Buu+BwW )

y=Cx+E,u+Ew,
onde X = [iry Wp,]T é o vetor de estados, u = [d] é o
sinal de entrada de controle, W = [Vee Ty [T é 0 vetor de
distirbios, o sobrescrito (T) representa o vetor transposto,
o sfmbolo (7) denota as varidveis de pequenos sinais do
modelo matemaético, e as matrizes A, By, Bw e C sao
dadas por:

_Req 3B ke Vee
A— Log 7leg . By= Leq ] ,
3v3 kge 0 0
- Jm
(10)
(D-1) 0
Bw—[ Leq ., C=[10],

0 1
J

sendo as matrizes E, e E,, nulas.

Com o objetivo de anular o erro de regime permanente
para entradas continuas foram adicionados estados ao
sistema (9), representados pela integral dos erros, tal que:

(11)
em que X, ¢ o vetor de estados relacionados & dinamica
do controlador, T é o vetor dos sinais de referéncias, C é
a matriz de sensores da planta, X é o vetor dos estados da
planta e € é o vetor de erro.

% =F-CX =8,

No método de controle por realimentacao de estados, todos
os estados devem ser medidos e multiplicados por ganhos
adequados, buscando estabilizar o sistema em malha fe-
chada. Com isso, a entrada de controle do conversor é
representada por:
~ X
u=—[K; K;] {;( ] ;

C

(12)

onde K; é uma matriz dos ganhos dos estados da planta,
e Ky é uma matriz dos ganhos dos estados do controlador.
O diagrama de blocos do sistema de controle em malha
fechada com a realimentacdo de estados é ilustrado na
Figura 4.
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Figura 4. Diagrama da malha fechada com o controle por
realimentacao de estados (Ogata, 2010).

As matrizes que determinam o sistema aumentado, des-
crito pela modelagem da planta e do controlador em espago
de estados, sao dadas por:

El- LR [ [ ] 1)

em que, define-se:

Xa =AiXa+Buau+Bga w+B,.T. (14)
Os ganhos do controlador LQR foram obtidos com auxilio
do software Matlab a fim de minimizar a funcao custo dada
por (Ogata, 2010):



o0
J = / (xTQx + u'Ru) dt, (15)
0
sendo Q uma matriz simétrica positiva semi-definida que
tem dimensao de acordo com o ntmero de estados do sis-
tema aumentado, R uma matriz simétrica positiva definida
cuja dimensao tem relacao com a agao de controle, e o
simbolo (T) denota o vetor ou matriz transposta.

As matrizes definidas para o calculo dos ganhos do controle
do conversor boost pelo método LQR estao apresentadas a
seguir:

{Q:dmg([1x1o4 1x 1074 1 x 10°])

R=3x10°, (16)

sendo que o termo diag representa a diagonal principal da
matriz de ganhos.

3.2 Retificador Controlado de Dois Niveis

A modelagem do retificador controlado da topologia back-
to-back serad feita no sistema de coordenadas sincrono,
sendo as varidveis de estados escolhidas para modelagem:
as correntes de eixo direto e de quadratura do estator,
e a velocidade angular mecéanica do rotor. O circuito do
conversor esta detalhado na Figura 5, na qual novamente o
capacitor do barramento CC foi substituido por uma fonte
de tensdo. A indutancia L, e a resisténcia R, caracterizam
os parametros do filtro de entrada do conversor.
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Figura 5. Circuito do retificador controlado com VSC de
dois niveis.
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Aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes em cada uma das

fases do circuito da Figura 5 pode-se escrever o seguinte

sistema de equagoes diferenciais:

dis k 1 ) Vee

— = — |egp — Reglsp — —

dt Leq s,k eqls,k 9

onde k € {a,b,c} é referente as fases, Rey, = (Rs + R,),

Leg = (Ls + L) e, devido a PWM senoidal, tem-se

que vpg = My k(vee/2), sendo m,. o indice ou fator de
modulacao da fase k do conversor.

mnk} .an

Transformando (17) para o sistema de coordenadas sin-
crono, tem-se:

disq . 1 . Ve
{ ar = Pwm isq+ Teq [_Reqzs,d -5 mnd]

digg . 1 ; Vee
a- = —Pwm tsa+ Teq [Pwm As = Regls,g — 55° mr,q} )

(18)
onde P representa o nimero de pares de polos do gerador,
os subindices d e ¢ representam respectivamente as varia-
veis no sistema nas coordenadas direta e quadratura, e A,
é o fluxo enlagado produzido pelas bobinas do estator.

As grandezas referente a coordenada zero foram despre-
zadas em (18) pelo fato do PMSG nao ter o quarto fio.

Krause et al. (2013) mostram que o conjugado eletro-
magnético produzido por uma méquina sincrona de imas
permanentes é calculado por :

3P

Te = 7[As is,q + (Ls,d -

> (19)

Ls,q)is,q Z.s,d} .
Assumindo que L, 4 = Ly 4 pode-se mostrar que o conju-
gado eletromagnético dado em (19) dependerd somente da
corrente de eixo de quadratura, e a equacao de dinamica
do PMSG pode ser escrita como:
dw,, Tm 3P . .
—— = — — —— A5 lsq -
dt J 2
Da mesma forma que no caso anterior pode-se linearizar
(18) e (20) reescrevendo as equagbes de pequenos sinais
como mostrado em (9), sendo X = [is 4 is,q Wm|T 0 vetor de
estados do sistema, U = [m,. 4 M, 4|7 0 vetor das entradas
de controle, W = [T, Uee|T 0 vetor de disturbios, e as
matrizes A, By, Byw e C dadas por:
Req

(20)

oo P Q,, P,
100
_ Reg P, _
A= —PQm _Leq —PI&d“rLeq ,C—|:001:|,
3 P
0 -5 0 y
r,d
72%: 0 T 2L, 0
g M,
Bu=| 0 —gp=| Bu=|"22, 0|,
1
0 0 0 =
J

(21)
sendo as matrizes E, e E,, nulas.

O objetivo deste conversor é o controle da velocidade
angular mecanica e da corrente de eixo direto nos valores
de referéncia. Além disso, o controle da corrente de qua-
dratura também ¢é realizado de forma interna. O sinal de
referéncia da velocidade angular mecéanica sera dado por
um algoritmo de rastreamento de maxima poténcia. Ja o
sinal de referéncia da corrente de eixo direto serd nulo. O
controle em espago de estados é feito em etapa tinica. Com
isso, o controle da corrente de quadratura, que tem relagao
com o conjugado eletromagnético, é implicito e o seu valor
¢é determinado internamente pelo controle da velocidade.

Para o retificador controlado, determinou-se os seguintes
valores para as matrizes Q e R:

Q =diag ([1x107° 1 x107° 5 5 x 10" 1 x 10°])
R =diag ([1x 10% 5 x 10?]) .
(22)
que, com as matrizes do sistema aumentado de acordo

com (14), foram utilizadas para o célculo dos ganhos pelo
método do LQR.

3.8 Inversor de Dois Niveis

A Figura 6 ilustra a topologia do inversor usado para inje-
tar a poténcia convertida pelos retificadores das Figuras 3 e
5narede CA. Um filtro LCL é conectado entre os terminais
do inversor e o ponto de acoplamento com a rede CA.
A fonte de corrente i, modela a injecao de poténcia no
barramento CC. Nessa figura, as grandezas vt q, Vt.p, Vt,c €
it.a, b, tt,c TePresentam as tensoes e as correntes de fase
nos terminais do inversor, respectivamente. L; e R; sao as



indutancias e resisténcias por fase na saida do inversor
e Ly e Ry, sao as induténcias e resisténcias conectadas
nos terminais do PAC. A capacitancia do filtro LCL é
definida como (' e a resisténcia de amortecimento do pico
de ressonancia como Ry. As tensoes no PAC séo definidas
COMO Vpac,as Upac,b, Vpac,c € 88 correntes injetadas na rede
sao representadas por g q, igb; ig,c-

or, bi, Rede
J J[} J[} ; L
Pea Via la L R e Re lzg vy, |
» W V— ‘
i L, R, !
“’C) Ved=—cC Vip ah L szjv P }V,,m_;, ® }
Vie e, L R Ly Rg ig 1V pac.c o |

Vv AW 4{\
J J[;} J[;} L. L. i . ! !
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Figura 6. Circuito do inversor com VSC de dois niveis com
filtro LCL de saida.

Tendo em mente o circuito da Figura 6 pode-se escrever
um equacao diferencial para cada fase do inversor, como
se segue:

dit’k 1 Vee

(23)

onde k € {a,b,c} é referente as fases, e a tensdo vy
pode ser substituida pela relagdo my i (vee/2), sendo my
o fator de modulagao de amplitude das tensoes terminais
do inversor.

Convertendo (23) para o sistema de coordenadas sincrono
tém-se:
dit’d

q = Wy ltg T L%[UEC Mtd — Ve, d—
—(Re + Ry)ita + Ry ig,d] 04
ditq _ ; 1 [vee ( )
dat —Wg t,d + E[ 2 Mt,q — Ve,g—

_(Rt + Rf)it,q + Rf Z.g,q]~

J& a equacao referente a corrente da rede é:
dig k 1 , )
G = 1 ek = (Bg 4 Ry)ig e + Rf itk = Vpac]
g
(25)

A transformacgao de (25) para as coordenadas dg resulta
em:

dlg,d

4 = Wy lgq T L%][Uc,d — (Rg + Ry)igat
+Rj Z‘t,d - 'Upac,d]

iy (26)

2L = —wg igqt %g[vc,q — (Rg + Ry)igqt+
+Ry it,q — Vpac,gl-

Finalmente pode-se escrever um terceiro conjunto de equa-
¢Oes para as tensoes nos terminais dos capacitores no filtro

LCL:
Pek _ 1
di - Cf t,k NAR

(27)

que no sistema de coordenadas sincrono é reescrito como:

dv 1 .. )
od = Wg Ve,q T [it,a — ig,d]
dve g

= —Wg Ve,d + C’if [it,g — ig,q] -

Como no modelo do retificador controlado da Segao 3.2,
as equacoOes referentes a componente de sequéncia zero

foram desprezadas em (24), (26) e (28) devido o inversor
possuir somente trés bragos. Além das relagoes anteriores,
foi necessario escrever uma equagao adicional relacionando
a tensao do capacitor do barramento CC e a poténcia
nos terminais do inversor, conforme mostrado a seguir
(Fernandes et al., 2018):

Dr = Pcap T Di (29)
onde p, = wvqi, € a poténcia de saida da etapa do
retificador, p; é a poténcia entregue ao inversor e peqp =
Vee(Cdvee/dt) é a poténcia do capacitor.

Desprezando as perdas no inversor pode-se igualar a ex-
pressao da poténcia CC entregue ao inversor com o valor
da poténcia de saida CA. Baseado na teoria das poténcias
instantaneas pode-se escrever a seguinte relagdo para a
poténcia CC entregue ao inversor:

3 . .
pi=g (Vt.dit.d + Vigitg) s (30)

onde fator 3/2 foi incluido para igualar as poténcias
calculadas nas coordenadas abc e dgq.

Substituindo as expressoes de vy 4 € vy,4 pela relagao com o
fator de modulagao em cada eixo e tensao do barramento
CC em (30), pode-se reescrever p; como se segue:

3 UCC . /UCC .
pi == (mt,dflt,d + mt,q?“,q) . (31)

2 2
Substituindo as expressoes de py, Peqap € p; em (29) resulta
na seguinte relagao:
dvee 1, 3 . .
== — — My g itd— —= Mtg itq -
R To I To B

Agrupando (24), (26), (28) e (32) e linearizando o sistema

resultante em torno de um ponto de operacao, obtém-se

um modelo médio de pequenos sinais com a mesma forma
de (9) sendo as matrizes escritas como se segue:

(32)

[ —(Re+Ry) R -1 My,a ]
L Y I 0z, 03
_ng —(R}:—Rf) (RO o %f 0 %tl ]\2/15:1
— g+
S 0 = w4 000
A= 0 5y —w, “HetRD g L og
1 9 1 g g
0 & 0 = —w, 0 0
—3M,, —3M; 4
e : 0 0 00 0 |
[ ;/ﬁ 0 ] [0 0 0] 007 T
0' Vee 0 0 0 00
2L, 1
0 0 -z, 00 01
Bu=1| 0 0 |[Bw=| 0 —~0|,C=100
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(33)
e as matrizes E, e E,, nulas.
Nesse novo sistema de equagoes linearizado as entradas
de controle sao U = [Myq My 4]T, 0s estados do sistema
S80 X = [ir.d Ut,q lg,d ig,q Uc,d Ucyq VUcc|T € as entradas de
distirbio s80 W = [Upac.d Upac,q to]T-



A referéncia adotada para a transformagao de coordenadas
utilizada neste trabalho garante que a componente ¢4, é

proporcional a poténcia ativa enquanto a corrente iy 4 é

proporcional a poténcia reativa nos terminais do inversor.

Desse modo, o controle da tensao v.. através do controle

interno da corrente i,4 4 garantird que toda poténcia que
2 . . .

chega ao barramento CC seja injetada na rede CA.

Para este caso, as matrizes LQR do controle do conversor
CC-CA sao definidas como sendo:

{Qdiag([ll111111><1041><104D (34)

R = diag ([5 x 107 5x 107]) .

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

As duas topologias de conversores de interface do sistema
de geragao edlico com a rede foram modeladas e simuladas
no programa PSCAD/EMTDC. Os modelos da turbina
e do gerador edlico de 5 MW implementados em ambas
topologias sao idénticos, sendo seus parametros descritos
em (Yaramasu et al., 2014). Para o VSC de dois niveis sao
necessarios seis interruptores de poténcia. Para a poténcia
e a tensao do barramento CC utilizados seriam necessarios
a conexao dos dispositivos semicondutores em série e em
paralelo. Porém, de forma a simplificar a simulacao, esta
conexao nao foi considerada. Na Tabela 2 sao fornecidos
os principais parametros usados na simulacao das duas
topologias dos sistemas WEC.

O célculo dos ganhos do controlador do conversor boost
pelo método LQR retornou os seguintes valores:

[ 4,85025 x 1074

Ki=1_1 40968 x 10-2 |}

Ky =1,82574.  (35)

Ja os ganhos do controlador do retificador VSC sao:
Malha de s 4 Malha de w,,

—6,45137 x 10~* 2,49220 x 1074

K; = | 1,24610 x 10~° K, = | —1,54047 x 1073
—6,17158 x 1072 3,07227 x 107!
K. — | 6,86969 x 1072 K, — | 749321 x 1072
2= 2,36956 27| —4,34477 x 10!

(36)

Finalmente o cdlculo dos ganhos do controlador do inversor
retornou os seguintes valores para as malhas de corrente e
de tensao:

Malha de 4.4

[3,285015 x 1074

2,27870 x 1075
2,15611 x 107

Malha de v,

[—6,69346 x 10757
2,24754 x 1074
—1,53332 x 10~°

K; = | 4,12109 x 106 K; = | —6,64862 x 1077
9,08695 x 1076 6,12397 x 107
4,72888 x 1077 8,68997 x 106

| 1,35141 x 1074 | | —1,28032 x 1074 |
K. — | —1,03096 x 1072 Ko — | —9,68047 x 1073
271 —9,68047 x 103 271 1,03096 x 102

(37)

Tabela 2. Principais parametros dos converso-
res utilizados na simulagao

Etapa CA-CC (Retificador+ Boost)

Tensao eficaz de linha do gerador (Es) 4160 V
Frequéncia fundamental do gerador (fs) 20 Hz
Frequéncia de chaveamento do conversor boost (fen,r) 2 kHz
Induténcia do boost (Lp) 47,2 mH
Resisténcia do boost (Ry) 50 mQ
Etapa CA-CC (Retificador PWM)
Induténcia do filtro (L) 10 mH
Resisténcia do filtro (R;) 30 mQ
Barramento CC
Tenséo do barramento (Vec) 10 kV
Capacitancia (C) 1000 pF
Etapa CC-CA (Inversor)

Tenséo eficaz de linha da rede (Vpac) 4160 V
Frequéncia fundamental da rede (fg) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento do inversor (fen +) 2 kHz
Induténcia nos terminais do inversor (L) 4,85 mH
Resisténcia nos terminais do inversor (Ry) 30 mQ
Capacitancia do filtro LCL (Cy) 38,3 puF
Resisténcia de amortecimento (Ry) 4,7Q
Induténcia nos terminais do PAC (Lyg) 1,03 mH
Resisténcia nos terminais do PAC (Ry) 30 mQ

Para investigar o desempenho do sistema foi simulada uma
variagao de velocidade do vento em rampa entre os valores
de 12 m/s e 10 m/s conforme ilustrada na Figura 7. A
resposta do sistema edlico para a topologia (i), referente
ao retificador nao controlado e conversor boost, pode ser
vista na Figura 8. J4 a resposta da topologia (i), referente
a configuracao back-to-back, é mostrada na Figura 9.
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9 I I 1 I |
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Vento (m/s)

Figura 7. Comportamento da velocidade do vento usado
para avaliar o desempenho dos controladores das duas
topologias de conversores de interface.

Percebe-se que em ambas respostas o controle acompanha
as mudancas impostas, sem que haja a presenca de ins-
tabilidades. Quando ocorre uma reducao na velocidade do
vento, a poténcia do vento abrangida pela rotor da turbina
também diminui, reduzindo o valor de pico das correntes
do gerador. Nota-se a diferenca do perfil das correntes em
ambos os circuitos, em que na topologia boost tem-se um
perfil nao senoidal. Devido a isto, uma oscilacao pode ser
observada na velocidade angular mecéanica da Figura 8 no
circuito contendo o conversor boost.

As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados do controle do
inversor das topologias (i) e (ii), respectivamente, medi-
ante a variacao do vento. Percebe-se um aumento da ondu-
lagao (ripple) da tensdo do barramento CC no transitério
da topologia back-to-back em relacao a topologia boost.
Porém, em regime permanente, nota-se que a oscilagao
da tensao CC é maior para a topologia com o boost, em
consequéncia da presencga do retificador a diodos, o que
causa uma oscilacdo em baixa frequéncia devido ao maior
conteido harmoénico das correntes drenadas.
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Figura 8. Respostas do controle do conversor boost para
variagdo de vento na topologia (i): (a) velocidade
mecanica, (b) correntes do gerador.
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Figura 9. Respostas do controle do retificador para varia-
¢ao de vento na topologia (i1): (a) velocidade mecé-
nica, (b) correntes do gerador.

Na Figura 12 é ilustrado o comportamento do conjugado
mecanico e conjugado eletromagnético do PMSG em am-
bas topologias quando aplicada a variagdo de vento. O
retificador a diodos da primeira topologia faz com que as
correntes trifasicas drenadas do gerador nao sejam senoi-
dais. Desta forma, tem-se uma maior oscilacdo no conju-
gado eletromagnético do gerador, o que diminui o tempo de
vida da turbina e do eixo da maquina. Devido a este fato,
seria mais apropriado a aplicagdo de um gerador PMSG
com perfil de tensao trapezoidal para esta topologia, o que
implicaria na diminui¢ao da oscilagao no torque. Uma vez
que, nos periodos em que a tensao trapezoidal do gerador é
constante, a corrente drenada também seria praticamente
constante.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo envolvendo as etapas
de modelagem, controle e simulagao de um sistema WEC
de velocidade varidvel baseado em um gerador sincrono
de fmas permanentes. Dois arranjos de conexao de conver-
sores foram investigados, sendo que a principal diferenca
entre os dois estd na etapa de conversao CA-CC. As duas
topologias propostas foram implementadas e simuladas
no programa PSCAD/ EMTDC. Os resultados obtidos se
mostraram satisfatérios para as duas topologias, em que o
sistema de controle comporta-se de forma esperada.
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Figura 10. Respostas do controle do inversor para variagao
de vento na topologia (i): (a) tensdo do barrramento
CC, (b) correntes trifdsicas, (c) poténcias ativa e
reativa injetadas na rede CA.
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Figura 11. Respostas do controle do inversor para variagao
de vento na topologia (4): (a) tensdo do barrramento
CC, (b) correntes trifasicas, (c) poténcias ativa e
reativa injetadas na rede CA.

Com os resultados das duas topologias obtidos, pode-se
concluir que a topologia que possui o conversor boost é
melhor aplicada em sistemas com poténcias menores, uma,
vez que possui um menor complexidade no controle do con-
versor CA-CC e menor nimero de chaves ativas. Porém,
devido a oscilagao observada no torque eletromagnético do
gerador, ela nao é utilizada em sistemas de grande porte.
Para estes sistemas, as topologias com conversores back-
to-back sao mais comumente empregadas.
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