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Abstract—With the increasing grid penetration of wind energy conversion systems (WECS), grid codes of many countries have
been adapting themselves in order to regulate the participation of this kind of generation in grid primary control. A type of
WECS that has aroused in the last years is the one based on permanent magnet synchronous generator (PMSG), due to the full
converter grid-connection and, hence, being of completely controlled speed. In this work, it carries out an analysis of the partici-
pation of PMSG-based WECS in the primary control of an electric network. This network is a radial distribution feeder supplied
by the WECS and by a synchronous generation. The WECS grid-connection is based on the conventional strategy, which con-
sists of the grid-side control in connection with the braking chopper. Short circuits and load rejection are tested. The PMSG-
based WECS with conventional grid-connection strategy has shown itself unable to primary control participation.

Keywords—PMSG-based wind generation, grid-connection, primary control.

Resumo—Com a crescente integracdo dos sistemas de conversdo de energia edlica (SCEE) a rede elétrica, os codigos de rede de
vérios paises tém se adaptado para regulamentar a participagdo deste tipo de geragao no controle primdrio das redes elétricas. Um
tipo de SCEE que tem crescido nos tltimos anos sdo os baseados no gerador sincrono de ima permanente (GSIP), devido a serem
equipados com conversores de poténcia plena e, portanto, serem de velocidade totalmente controlada. Neste trabalho, é feita uma
andlise da participagao de um SCEE baseado no GSIP no controle primério de uma rede elétrica. A rede testada é um alimentador
de distribuigio radial alimentado pelo GSIP e por um gerador sincrono. A conexdo do GSIP a rede € baseada na estratégia con-
vencional, que consiste do controle do lado da rede em conjunto com o braking chopper. Sao testadas ocorréncias de curto-
circuito e rejeicdo de carga no alimentador. O SCEE baseado em GSIP com estratégia convencional de conexao a rede mostrou-

se ndo apto a participar do controle primdrio.

Palavras-chave—Geragio edlica baseada no PMSG, conexdo a rede, controle primario.

1 Introducio

A energia edlica é uma fonte renovavel com
grande potencial para geracdo e com impacto
ambiental bastante reduzido. Assim, tais sistemas de
geracdo estdo recebendo muita atengo da inddstria e
dos pesquisadores, por serem uma fonte renovavel
segura, se comparada aos combustiveis fosseis e a
geracdo nuclear, (Barros et al, 2015).

Os SCEEs com turbinas de velocidade varidvel
estdo se tornando os mais importantes e de maior
crescimento na atualidade (Chinchilia er al, 2006),
dentre os quais se destaca o PMSG. A principal
vantagem do PMSG deve-se ao uso do conversor de
poténcia plena, que possibilita a operagio do
conjunto turbina-gerador em uma faixa mais ampla
de velocidade, propiciando um melhor rastreamento
do ponto de méaxima poténcia (MPPT, do inglés
Maximum Power Point Tracking). O esquema de
conversores predominantemente utilizado em
conjunto com o PMSG consiste de dois inversores do
tipo fonte de tensdo (VSI, do inglés Voltage Source

Inverter), ou seja, um elo CA-CC-CA (back-to-
back).

Com o crescimento da integracdo de energia e6-
lica as redes elétricas, diversos paises precisaram
atualizar seus codigos de rede, devido a necessidade
de incluir em seus procedimentos a operacdo em
baixa tensdo (LVRT, do inglés Low-voltage Ride
Through). Em alguns paises, a operacdo deve ser
mantida ainda que a tensdo remanescente no ponto
de acoplamento comum (PCC, do inglés Point of
Common Coupling) permanega em zero por um peri-
odo de até 625 ms, como é o caso dos Estados Uni-
dos (Mendes et al, 2016).

Para SCEEs baseados no PMSG, a estratégia
convencional de LVRT consiste do controle do lado
da rede em conjunto com o uso do braking chopper,
(Barros and Barros, 2017). A funcido do braking
chopper € dissipar parte da poténcia oriunda do gera-
dor elétrico durante afundamentos de tensdo no PCC,
evitando a ocorréncia de correntes elevadas através
do conversor do lado da rede, a fim de proteger este.

Esta funcdo do braking chopper é conflitante
com outro procedimento que vem se tornando reali-



dade a medida que a participacdo da energia edlica
nas redes elétricas cresce: a participagdo no controle
primdrio da rede. Este procedimento vai requerer que
as edlicas, incluindo as baseadas em PMSG, aumen-
tem a sua producdo de poténcia ativa durante e apds
a ocorréncia de afundamentos de tensio no PCC, a
fim de obter o controle da freqii€ncia da rede elétrica.
Isto ocorrera porque durante afundamentos de tenséo,
a demanda de poténcia ativa da rede aumenta, o que
requer o aumento do fornecimento a fim de controlar
a freqiiéncia.

Neste trabalho, faz-se uma anélise da participa-
¢do no controle primdrio da rede de um SCEE basea-
do em PMSG, com estratégia de LVRT convencio-
nal. A rede testada é um alimentador de distribuicéo
radial alimentado pelo SCEE e por uma geragdo
sincrona. Sdo testadas ocorréncias de curto-circuito e
rejeicdo de carga no alimentador. A andlise é feita
mediante simulagdes em MatLab/Simulink, e as
simulagdes sdo realizadas a partir da modelagem do
sistema, incluindo unidades de gerac@o hidraulica e
edlica, linhas de transmissdo, transformadores e
cargas elétricas do alimentador.

Este artigo esta organizado conforme a seguinte
estrutura: na Secdo 2 € apresentada a modelagem da
geracdo sincrona, incluindo turbina hidrdulica com
sistema Regulador de Velocidade (RV) e gerador
sincrono com tensdo de campo constante; na Se¢do 3
¢é apresentada a modelagem de geracgdo edlica basea-
da em PMSG, incluindo turbina edlica, gerador elé-
trico e sistemas de controle; na Se¢@o 4 sdo analisa-
dos os resultados de simulagdes de distirbios na rede
elétrica; ao final as Conclusdes.

2 Modelo de Gerador Sincrono

2.1 Modelo Mecdnico de Turbina Hidrdulica

A turbina hidraulica considerada neste trabalho é
do tipo propeller turbine, com pas fixas. Este tipo de
turbina é o mais apropriado para colunas d’dgua de
até 45 metros de altura. O modelo dinamico da turbi-
na foi apresentado em (Kundur, 1994). Na Figura 1 é
apresentado um esquema simplificado do sistema
compreendendo turbina, duto e reservatdrio.

I turbina 5\\\0
[ hidraulica

Head

reservatorio

< VED. {Gate /

Figura 1. Esquema simplificado da turbina hidraulica.

A poténcia captada pelas pds da turbina,
Prurbina, € dada por:

PTurbina = Apg(VFDxHead). (1)

Em que

A é a area de secdo reta do duto.

p € a densidade da agua.

g € a aceleracdo da gravidade.

VFD ¢ a velocidade do fluido no duto ao alcan-
car a turbina.

Head ¢é a altura da coluna d’4gua.

A VFD ¢ diretamente proporcional ao pardmetro
Gate, que € a abertura da comporta, Figura 1. Para
um Gate de 100 % a comporta estd totalmente aberta
e a poténcia extraida € maxima. Para um Gate de 0 %
a comporta esta totalmente fechada e a poténcia
extraida é nula. Na modelagem sdo desconsideradas
a elasticidade da 4gua e a resisténcia hidraulica.

O RV ¢ o sistema de controle da poténcia extrai-
da, assim ele define o Gate adequado dependendo da
velocidade desejada para a turbina. Na Figura 2 é
apresentado um diagrama de blocos simplificado do
modelo de turbina com RV, em que

[ € o comprimento do duto.

wg, a velocidade do gerador sincrono.
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Figura 2. Diagrama de blocos da turbina com RV.

2.2 Modelo da Mdquina Sincrona

O modelo de maquina sincrona utilizado é o
classico com tensdo de campo constante e circuito
equivalente com tensdo interna atrds de reatdncia
transitoria, (Kundur, 1994).

Neste modelo, apenas o dngulo da tensio interna
varia, de acordo com a poténcia elétrica requerida da
madquina, de acordo com (2).

dwgm _ 2160
dat  2H (PTurbina - PHIDRO)- (2)

Em que
H ¢ a inércia do conjunto em segundos.
Pyipro € a poténcia elétrica fornecida.

3 Modelo de Gerador Edlico Baseado no PMSG

O modelo de gerador edlico baseado em PMSG
deve compreender parte mecénica, que consiste da
turbina edlica, e parte elétrica, que consiste do gera-
dor elétrico e seus controles. Estes modelos sdo apre-
sentados nesta Segao.



3.1 Modelo Mecéanico de Turbinas Edlicas

O modelo mecanico de turbinas edlicas inclui
duas partes principais: o modelo aerodindmico da
turbina e o modelo dindmico do eixo. Neste trabalho,
o modelo aerodinidmico inclui as curvas Cp xA, o efeito
da sombra da torre e o controle do angulo de pitch,
todos apresentados em (Heier, 1998) O modelo do
eixo de transmissdo € o de duas massas, uma vez que
o eixo conecta dois momentos de inércia diferentes,
turbina e gerador, estando, portanto, submetido a
esforcos de tor¢do que influenciam a extracdo de
poténcia da turbina.

A Figura 3 ilustra a modelagem utilizada neste
trabalho para a parte mecanica do gerador edlico, em
que o modelo aerodinimico e o modelo do eixo estdo
separados pelo tracejado.

Os detalhes dos blocos apresentados no diagrama
da Figura 3 estdo apresentados em (Barros et al,
2015). Em que

v,,¢ a velocidade do vento;

¢p € 0 coeficiente de poténcia da turbina;

A € arazdo de velocidade na ponta da pa;

B é o angulo de pitch;

P,, é a poténcia mecanica da turbina;

T,,, é o torque mecanico da turbina;

T;s € o torque aerodindmico devido a sombra da
torre;

T; é o torque total da turbina;

Ttorcao € O torque de torgdo do eixo;

Ty € o torque eletromagnético do gerador;

w; € a velocidade de rotagio da turbina;

w,, € a velocidade de rotacdo do gerador.
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Figura 3. Modelo mecénico de turbinas edlicas.
Wy = w,/P 3)

3.2 Modelo Elétrico do PMSG

Para a modelagem do PMSG, a maquina consi-
derada tem o estator com trés bobinas idénticas, /1°,
22’ e 33, deslocadas entre si de 2m/3 radianos.
Quando as bobinas sdo conectadas em estrela, os nds
1, 2 e 3 sdo conectados a fontes externas e os nés 7’,
2’e 3’ sdo conectados entre si. Assim, as dire¢des das
correntes do estator definem as dire¢does dos fluxos
do estator de acordo com a Figura 4 (Haque er al,
2008).

Figura 4. Direcdes de correntes e fluxos do estator do PMSG.

Na parte externa do rotor, varios polos magnéti-
cos sdo montados. O entreferro é constante e a fre-
quéncia angular é w,,, a qual corresponde a frequén-
cia elétrica do estator, w,., de acordo com

em que P é o nimero de pares de polos (Chinchilia ez
al, 2006). A saturacdo ndo esta presente.

Os fluxos e tensdes do estator e o torque eletro-
magnético sdo dados por (4), (5) e (6), respectiva-
mente (Grenier and Louis, 1995).

As1 Ly Ms M [is cos(6;)
Aa|=|Ms Lg M||ig|+ Apy |cos(6, —21/3)| (4)
As3 M, Mg Lgllig cos(B, — 4m/3)
Us1 Ry 0 07ris 4 As1
V2| =0 Ry Of[isz|+—|2s2 5)
; dt
Vs3 0 0 Rgllig 3
sen(6,)
Tg = —PApyliss is2 is3] [sen(6, — 2m/3) (6)

sen(6, — 41 /3)

em que,
L¢— indutancia prépria dos enrolamentos do esta-
tor. Sendo

Lg = Lgo + Ly @)

em que

Ly, — auto-indutincia dos enrolamentos do esta-
tor.

L;; — indutancia de dispersdo dos enrolamentos
do estator.



M — indutincia mitua entre enrolamentos do es-
tator. Dada por

M == ®)

R, —resisténcia dos enrolamentos do estator.
As,123 — fluxos do estator no referencial /23.
Vg,123 — tensdes do estator no referencial 123.
[s 123 — correntes do estator no referencial /123.
Appy — fluxo do ima permanente do rotor.

6,. — angulo elétrico do rotor.

Substituindo (4) em (5) resulta em

val [Re 0 O[] [Ls Ms M| [ia] [&
VUs2[=[0 Ry Oflisz|+|Ms Ls M at isz| + | €2 (9)
Vs3 0 0 Rillig Mg Mg L is3 €3
em que
e sen(6,)
[ez] = —Apyw;, |sen(6, — 21/3) (10)
es sen(6, — 4m/3)

sdo as forgas eletromotrizes no referencial /23.

Portanto, a maquina pode ser representada pelo
circuito equivalente referido ao estator da Figura 5
(Barros e Barros, 2017).

Figura 5. Circuito equivalente referido ao estator.

3.3 Sistemas de Controle

O modelo do PMSG ap6s a transformagido com a
Matriz de Park invariante em poténcia, T, (8,.), para o
referencial sincrono em que o eixo d estd alinhado
com o fluxo rotdrico resulta em:

. d . .
Veq = Tslsa +lszlsd —a)rlslsq (11

. d . . 3
Vsq = Tslsq + lszlsq + wlsigq + EwT/IPM (12)

Ty = \/%PAPMiSq. (13)

Em que /; é a induténcia ciclica do estator e 1y € a
resisténcia do estator, sendo 1; = R;.

O conversor do lado da maquina, C;, é responsa-
vel pelo MPPT por meio do controle de w, a fim de
responder a mudangas em v,,, para manter a operagio
com aproveitamento 6timo, ou seja, A = As4imo, SEN-

do esta ultima a razdo de velocidade 6tima. O contro-
le de w; é realizado controlando-se a velocidade da
maquina, devido a estes dois subsistemas estarem
mecanicamente acoplados. Para velocidades do vento
acima da nominal, o controle de pitch é responsavel
pela limitacdo da poténcia extraida e o MPPT ¢é desa-
bilitado. Assim, a poténcia extraida rastreia a curva
destacada na Figura 6.
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Figura 6. Extracdo da Poténcia da Turbina Edlica.

De (13) conclui-se que a corrente em quadratura
do estator, iz, deve ser controlada para realizar o
MPPT. Enquanto o controle da corrente de eixo dire-
to, is4, cuja malha pode ser derivada de (11), € feito a
partir do valor de referéncia igual a zero (i;; = 0),
afim de eliminar o termo de acoplamento cruzado que
perturba ig, em (12). Convencionalmente, o controle
vetorial das correntes estatéricas € realizado via con-
troladores PI, cujos sinais de controle sdo impostos a
maquina através de C,, (Barros et al, 2015), de acordo
com a Figura 7.
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Figura 7. Controle do lado da maquina.

A conexdo do conversor do lado da rede, C,, a
rede é feita por um filtro de linha RL trifdsico, como
apresentado na Figura 8. Em (14) € descrito o filtro de
linha, sendo Ry e Ly matrizes diagonais, que represen-
tam a resisténcia e indutincia do filtro, respectiva-
mente. Os termos if123 sd0 as correntes que passam
pelo filtro, o termo Vr123 sdo as tensdes impostas por
C; e 0 termo vy 4,3 s80 as tensdes do PCC.

Vr1 if1 1| [V
Vrz| = [Re] iz | + [Ls] |ir2 | + | Vo2 | (14)
vf3 Lf3 Lf3 ng



Aplicando a Transformada de Park inversa para
0 = 6,4, em que 64€ o angulo da tensdo no PCC obti-
do através do PLL descrito em (Abad, 2011). Obtém-
se 0 modelo dg da conexdo com a rede dado por (15)

e (16).

. a . .
'de = rflfd + llefd - wglflfd + Vg (15)

. d . .
'qu = rflfq + llefq + wglflfd- (16)
Em que V; € a magnitude da tensio no PCC e wg
¢ a freqiiéncia da rede, ambas obtidas através do PLL.
No referencial da rede, o vetor de tensdo da rede
€ Vg = Vgq +j0. Assim, as poténcias ativas, Fj, e
reativa, Qg sdo dadas por:

P

Qg = —Vgalrq- (18)

Analisando (17) e (18) verifica-se que as potén-
cias ativa e reativa podem ser controladas alterando as
componentes d e g da corrente, respectivamente, de
forma independente. Objetivando entregar a rede uma
poténcia Pr igual a poténcia ativa oriunda do estator,
P, a tensdo do barramento CC deve permanecer cons-
tante, portanto:

_PsPr L dVe
I, = R C— 19)

Em que

I, € a corrente do capacitor do dc-link.

C ¢ a capacitancia do dc-link.

Como pode ser visto na Figura 8, o controle da
poténcia ativa contém duas malhas em cascata, a
malha externa controla V. enquanto a interna é utili-
zada para controlar a corrente de eixo direto entregue
a rede, irq. A poténcia reativa entregue a rede tam-
bém ¢ regulada através de duas malhas em cascata,
sendo a externa para o controle de ; e a interna para i
controle da corrente de eixo em quadratura entregue a
rede, i¢q, (Barros et al, 2015).

No dc-link ha a presenga do braking chopper, cu-
ja funcdo € limitar a corrente entregue a rede durante
a ocorréncia de afundamentos de tensao, afim de
evitar danos a C, (Barros and Barros, 2017).
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Figura 8. Controle do lado da rede.

4 Resultados de Simulacao

Simulagdes de disturbios elétricos foram realiza-
das a fim de analisar o comportamento da freqii€ncia
do sistema e a participacdo dos sistemas hidraulico e
eblico no controle primdrio da rede elétrica.

O sistema simulado é apresentado na Figura 9.
Ele consiste de um alimentador radial de 13,8 kV
com cinco barras e carga total de 9,8 MW. O supri-
mento de poténcia ativa do alimentador vem 85 % da
geracdo sincrona, com 8,66 MW, e 15 % da geracdo
edlica. com 1,66 MW, conectadas nas duas extremi-
dades do alimentador. A geragdo sincrona gera em
13,8 kV e entrega 6,28 Mvar durante a operacio
normal da rede. A edlica gera a 690 V e é conectada
ao alimentador através de um transformador, entre-
gando 0,8 Mvar em operacdo normal. Os dados das
unidades de geragfo estdo no Apéndice.

Foram simulados dois casos:

Caso 1 — desligamento nao-programado da carga
ligada a barra L2.

Este desligamento provocard um excesso de ge-
racdo em relacdo a carga e, conseqiientemente, ocor-
rerd sobre-freqiiéncia na rede até que os sistemas de
controle primdrios promovam o balanco entre gera-
¢do e carga.

Caso 2 — curto-circuito trifasico-terra no PCC
com afundamento de tensdo de 90 %.

O curto-circuito provocard um excesso de carga
em relacdo a geragdo e, conseqiientemente, ocorrerd
sub-freqiiéncia na rede até que os sistemas de contro-
le primarios promovam o balango entre geracdo e
carga.

=

TURBINA HIDRAULICA -
GERADOR SINCRONO
8,66 MW

13.8KV

Z+=0,39+,041pu.
Zp=0,39 1 jO,55p.u.

=4

Z+=0,26+034p.u.
Zp=026 j045pu.

i

Carga

6,57 MW
4,54 Mvar

=

Z+=10,28+0.30 p.u.
Zp=028 1 jO,40p.u.

Carga
3,23 MW
2,22 Mvar

3£

Z+ =j0,66 p.u.
Zp= j0,90 p.u.

TURBINA EOLICA - PMSG
1,66 MW
690 V

Figura 9. Sistema simulado.



Na Figura 10 € mostrada a tensd@o no PCC para o
Caso 1. Percebe-se a ocorréncia de elevacdo de ten-
sdo devido ao desligamento da carga em L2.

Na Figura 11 sdo apresentadas as poténcias. Ob-
serva-se que devido a diminuicdo da demanda de
carga de 10 para 3,38 MW, o RV atua diminuindo o
suprimento a partir da hidraulica a fim de promover o
balango entre geracdo e carga. O suprimento da edli-
ca, apés um transitério, volta ao valor inicial, indi-
cando ndo haver suporte ao controle primdrio na
estratégia de controle convencional.

Na Figura 12 pode ser visualizado que durante o
transitério ocorre sobre-freqiiéncia na rede, mas que
ha a tendéncia de esta voltar ao valor inicial devido a
atuacdo do RV.

Na Figura 13 pode ser visualizado o desempenho
do RV, em que se destaca a diminui¢cdo do Gate a
fim de reduzir a produgdo.
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Figura 10. Tensdo no PCC para o Caso 1.
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Figura 12. Freqiiéncia da rede estimada pelo PLL para o Caso 1.

Na Figura 14 observa-se que a tensdo no PCC
cai a 10 % do valor normal devido ao curto.

Na Figura 15 observa-se que hd um grande au-
mento na demanda, de 10 para 40 MW. Além disto, é
possivel observar que, devido a atuag¢@o do Braking
Chopper a edlica tem a sua producio reduzida a fim
de proteger o conversor do lado da rede. Isto resulta
no fato de a hidraulica ter a funcio de atender ao
aumento brusco da demanda e ainda atender & dimi-
nui¢do do fornecimento a partir da edlica. Isto tam-
bém corrobora com a conclusdo de que a edlica ndo
estd apta a participar do controle primdrio da rede.

Na Figura 16 pode-se observar uma grande que-
da na freqiiéncia da rede, e que a atuacdo do RV ndo
seria suficiente para corrigir o problema, o que ocor-
re gragas a exting¢ao da falta.

Na Figura 17 observa-se que o RV aumenta o
Gate para tentar atenuar o déficit de geracao.
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Figura 14. Tensiao no PCC para o Caso 2.
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Figura 16. Freqiiéncia da rede estimada pelo PLL para o Caso 2.
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5 Conclusao

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que os
sistemas de conversdo de energia edlica baseados no
PMSG com conversor pleno, em que a conexdo a
rede € feita através da estratégia convencional, con-
trole do lado da rede em conjunto com o braking
chopper, ndo estdo aptos a participar do controle
primdrio da rede elétrica. Ao contrario, em func¢io do
limite de corrente do conversor do lado da rede,
durante afundamentos de tensdo no PCC estas edlicas
contribuem para o desbalanco entre geracdo e carga.
Além disto, deve ser enfatizado que o controle pri-
mario deve ser atendido pelas edlicas a medida que
sua participagio na geragdo aumenta. Por fim, perce-
be-se que em redes fracas, em que ndo hd o comparti-
Ihamento da funcdo de controle primario por mais de
uma unidade de geracgdo, curtos-circuitos trifasicos
severos levardo o sistema a perda de estabilidade.
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Apéndice
Os dados da unidade de geragdo hidraulica utili-

zados nas simula¢des estdo na Tabela 1. Os dados
estdo em p.u. de 100 MVA, 377 rad/s e 13,8 kV.

Tabela I. ParAmetros do sistema hidrdulico.

Turbina hidrdulica Gerador sincrono
Pnaminal 8’66 MW Vnaminal 13’8 kV
Head,omina 21,65 m Ts 0,0 p.u.
V.F.Dominal 4 m/s x'q 0,1 p.u.
Gate,ominal 50 % P 1 par
H 3s
A 10 m*
l 25m

Os parametros do sistema regulador de veloci-
dade da turbina hidraulica estdo na Tabela II.

Tabela II. Pardmetros do regulador de velocidade.

Regulador de velocidade
PID | K,=24,0; K;=0,0025; K;,=0,1 e T,= 0,05

Os dados da unidade de geracdo edlica utilizados
nas simulagdes estdo na Tabela III. Os dados estdo
em p.u. de 100 MVA, 5,54 rad/s e 690 V.

Tabela III. Pardmetros do sistema edlico.

Turbina edlica PMSG
Pnaminal 1’66 Mw Vnaminal 690 vV
Vw—nominal 16 m/s 5 0,5 p.u.
B 0° I 4,0 p.u.
Astimo 7,96 Apm 1,5 p.u.
Cp-nominal 0411 P 68 pares

Os parametros dos sistemas de controle do
PMSG estdo na Tabela IV.

Tabela IV. Parametros dos controles do PMSG.

Controle do lado da maquina
PI de velocidade K,=48¢eK;=19,2
PI de corrente K,=200eKi=25
Controle do lado da rede

Pl de V. K, =174 ¢ K;= 0,004
Pl de V, K,=0,015¢e K;=0,01
PI de corrente K,=250eK;=0,01
PI do PLL K, =3000,0 e K; =200,0
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