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Resumo— No presente trabalho foram realizadas
simulagBes no software ATPDraw de uma turbina edlica do
tipo 1V, cuja arquitetura consiste em um retificador trifasico
ndo controlado, um conversor boost e um inversor trifasico
controlado nos eixos direto e quadratura; e com chaveamento a
PWM. Controlador PI foi utilizado para minimizar o erro e
controlar a poténcia ativa e poténcia reativa de maneira
independente, permitindo injecdo de poténcia na rede. Os
resultados apresentados sdo satisfatérios e indicam a reducdo
do erro nos controladores P1 e o efetivo controle das poténcias
injetadas na rede elétrica.
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. INTRODUCAO

Devido a necessidade de reduzir a dependéncia de fontes
de energias ndo renovaveis, a geracdo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis, como edlica e solar, teve um
crescimento exponencial durante o Século XXI. De acordo
com a referéncia [1], em 2019 o crescimento de capacidade
instalada no mundo foi de 60,4 GW, perfazendo um aumento
de 19% em relacéo a 2018.

As turbinas Tipo IV é um dos tipos de aerogerados mais
utilizados na implementacdo de parques eo6licos [2].
Geralmente utiliza geradores sincronos de imds permanentes
(GSIP), ndo ha a caixa de engrenagens na nacele presente
nesse aerogerador e o rotor edlico é conectado ao eixo de um
gerador sincrono de forma direta, 0 ndmero de polos é
normalmente superior a 100, devido a variacdo de velocidade
das pés estar entre 6 e 60 rpm, alcancando a frequéncia da
rede elétrica [3]. Essa tecnologia faz a interface com a rede
por meio de conversores de poténcia, 0 que 0 possibilita
trabalhar em uma gama maior de velocidades e assim extrair
melhor a energia dos ventos.

Apesar dos beneficios econdmicos e ambientais da
utilizagcdo de aerogeradores, sua fonte de energia possui um
perfil estocastico, assim podendo gerar problemas de
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estabilidade na rede em que esta inserida [4]. Em casos de
excesso de geracdo de poténcia ativa e reativa, ha elevagéo
de tensdo e frequéncia na rede, respectivamente.

A vantagem de se utilizar turbinas eo6licas tipo IV é
devido ao seu desacoplamento total com a rede, assim
permitindo um controle completo da geracéo. O sistema que
retrata a geracdo de energia por meio de uma turbina tipo 1V
¢ apresentado na Fig. 1 e é denominado conversor completo.
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Fig. 1. Sistema de geragdo de energia por meio de uma turbina edlica tipo
4.

O gerador é conectado ao conversor do lado da maquina
(Machine Side Converter, MSC) o qual retifica a forma de
onda gerada, em seguida passa por um conversor boost,
controlando a quantidade de poténcia gerada, e finalmente é
enviado para o conversor do lado da rede (Grid Side
Converter, GSC), gerando a tensdo com a amplitude do
ponto de acoplamento (Point of Common Coupling, PCC) e
angulo de poténcia requisitado pelo Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP).

Neste trabalho € apresentado o controle, utilizando o
sistema referencial sincrono (ou Transformada de Park, ou
coordenada dq0), do conversor completo de turbinas tipo 1V
para 0 ajuste da poténcia ativa e reativa entregue a rede. O
sistema foi simulado utilizando o ATP Electromagnetic
Transient Program (ATP-EMTP).
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Il. REFERENCIAL TEORICO

A. Geradores Sincronos Trifasicos

A geracdo e transmissdo de grandes quantidades de
energia elétrica dos SEP do mundo, com algumas excecoes,
sdo trifasicos. Sendo assim, as maquinas sincronas utilizam
de configuracdes trifasicas [5].

E preciso no minimo trés bobinas para o caso de um
gerador sincrono trifasico com 2 polos, possuindo uma
bobina por fase e defasada 120 graus elétricos no espaco
para producdo de tens@es trifasicas equilibradas, mas para
uma maquina com multiplos polos, o ndmero minimo de
conjunto de bobinas é fornecido pela metade do nimero de
polos [5].

Uma corrente elétrica de armadura cria no entreferro um
fluxo magnético que gira na velocidade sincrona, quando
um gerador sincrono fornece poténcia elétrica a carga. Com
isso, obtém-se um conjugado eletromecénico a partir da
reacdo do fluxo magnético proporcionado pela corrente
elétrica de armadura ao fluxo magnético criado pela corrente
de campo, ocasionando uma oposi¢do a rotacdo. O gerador
sincrono converte a energia mecanica em elétrica através
desse conjugado eletromecénico [5].

B. Retificador Trifasico Ndo Controlado

Um retificador trifasico ndo controlado (RTNC) é um
conversor de um sinal em corrente alternada para corrente
continua (CA-CC) composto por diodos que possuem a
fungdo de chaveamento [6]. A Fig. 2 mostra a topologia do
circuito retificador trifdsico ndo controlado de onda
completa, também chamado de ponte de Graetz, recebendo
corrente trifasica de um gerador trifasico.
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Fig. 2. Topologia do circuito retificador trifasico ndo controlado de onda
completa com fonte CA trifasico.

O circuito RTNC apresentado na Fig. 2 é de seis pulsos,
onde a saida de tensdo CC possui uma ondulacdo com seis
vezes a frequéncia da fonte CA. Neste circuito ocorre uma
comutacdo entre diodos a cada 60° e a frequéncia da
oscilacdo da tensdo de saida do circuito € seis vezes maior
que a frequéncia das tensées CA de alimentagéo [6].

C. Conversor Boost

O conversor Boost (CB) é um circuito da classe de
conversdo de corrente continua para corrente continua (CC-

CC) que se baseia na obtencdo de uma tensdo Vi, fornecendo
uma tensdo de saida V,, onde V,> Vi [6]. A topologia do
circuito pode ser encontrada na Fig. 3.
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Fig. 3. Topologia do Conversor Boost.

O principio de funcionamento do CB pode ser dividido
em nos momentos de abertura e fechamento da chave S.
Quando S esta fechada, o diodo D fica reversamente
polarizado, isolando a saida da entrada. A tensdo média V; da
entrada do circuito permanece carregando o indutor L.
Quando a chave S esta aberta, o indutor carregado e a fonte
de tenséo transferem a energia para o capacitor C, elevando o
nivel de tensdo de saida Vo [6].

Outro fator essencial para o estudo do conversor CC-CC
é o conceito do Ciclo de Trabalho (D), ou duty-cycle, o qual
refere-se a razdo do tempo na qual a chave permanece
fechada (Ton) pelo periodo de chaveamento (Tan) (1).

Ton

D Tall @

Determinado o valor do ciclo de trabalho e a tensdo de
entrada do conversor, é possivel encontrar o valor da tensédo
de saida do circuito atraves de (2), com o sistema
trabalhando no Modo de Conducdo Continua (MCC) e
dependendo da tensdo de entrada e do D [6].

1
Vo 1-D = Vin

D. Transformada de Park

Para facilitar a analise das maquinas de polos salientes,
foi desenvolvida a teoria dos eixos direto e em quadratura
(dg0), cuja fungdo é de decompor as grandezas de armadura
de uma méquina sincrona. Nessas duas decomposi¢des, 0
eixo direto representa o alinhamento com o eixo de
enrolamento do campo e o eixo em quadratura, localizado
em quadratura com o mesmo eixo de enrolamento de
campo, estd adiantado 90 graus em relagdo ao eixo direto

[5].

A utilidade dessa decomposigdo, também conhecida
como transformada dq0, esta em facilitar a realizacdo dos
calculos. As fases da maquina sincrona trifasica trabalham
com uma indutancia varidvel no tempo devido as saliéncias
do rotor. Com a conversdo dessas trés fases para 0s eixos
direto e em quadratura, essas duas grandezas giram em
sincronismo com o rotor e passam a trabalhar com caminhos
magnéticos constantes, facilitando na realiza¢do de calculos



e analises do comportamento do sistema. Da mesma forma,
existe a utilidade da transformada também no ponto de vista
da interagdo das ondas de fluxo e FMM do rotor e estator,
independente dos efeitos causados pela existéncia das
saliéncias em condicbes transitorias, ocasionando a
existéncia das interagcdes em regime permanente entre essas
ondas de forma constante, distanciadas por um &ngulo
espacial constante [5].

A transformada dq0 pode ser representada em termos do
angulo elétrico Ome, sendo a multiplicacdo do angulo
espacial 6m com a divisdo do nimero de polos (P) por dois
(3). O angulo espacial encontra-se entre o eixo direto do
rotor e 0 eixo da fase do estator, no interior de um motor
sincrono ideal de dois polos, identificando os eixos
trifasicos e os eixos direto e em quadratura [5].

P

me=2

8 m (3)

Considerando S como uma grandeza qualquer do estator
a ser transformada (tensdo, corrente ou fluxo), (4) mostra de
forma matricial a equagdo de transformada das fasesa, b e ¢
para dgo e (5) a sua transformada inversa.
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A variavel “S” refere-se a qualquer grandeza no rotor a
ser convertida, 0 “d” e “q” representam as grandezas no eixo
direto e em quadratura, respectivamente. Contudo, houve a
aparicdo de uma terceira componente na forma matricial, a 0
(zero) ou componente de sequéncia zero. Esta componente
possui a finalidade de obter uma transformagdo coerente
com as grandezas trifasicas do estator e estd de acordo com
as componentes da corrente de armadura que geram fluxo
liquido nulo de entreferro. Para 0 caso de condi¢cdes em
equilibrio de um sistema trifisico ndo ha componentes de
sequéncia zero [5]. Com o intuito de facilitar na
interpretacdo da transformacdo dq0, na Fig. 4 sdo
encontrados dois graficos que representam o comportamento
dos sinais de um sistema trifésico (a, b e ¢) antes e depois de
ser aplicado a transformada, passando para os eixos dqoO,
sendo possivel observar no segundo gréfico que é trabalhado
apenas em dois eixos, pois a sequéncia zero é anulada em
um sistema trifasico equilibrado.
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Fig. 4. Comportamento da transformada de park (a) ondas senoidais de
um sistema trifasico (b) ondas constantes nos eixos d e g, ap6s a aplicagéo
da transformada de Park.

E. Inversor Trifasico Controlado de Seis Degraus

O inversor trifasico controlado é um conversor de
energia CC-CA de trés fases e controlado pelo acionamento
de seis tiristores e diodos, sendo este inversor chamado
também de inversor de seis degraus. A acdo de chaveamento
acontece em um intervalo de T/6, tendo intervalos no angulo
de 60 graus [6]. Na Fig. 5 é possivel observar a identificacdo
dos dispositivos de chaveamentos e, neste inversor, 0s pares
para chavear a corrente elétrica nas fases A, B e C sdo Sle
S2, S3 e S4 e S5 e S6, respectivamente.
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Fig. 5. Topografia do inversor trifasico controlado pelos diodos e tiristores.

O inversor trifasico exposto na Fig. 5 possui a entrada
com tensdo acumulada no barramento CC capacitivo, 0
conversor é conectado a rede e existem diversos esquemas
de controle. Dentre eles, o escolhido para a formar a
configuracdo do inversor para o presente trabalho foi
Controle Orientado para Tensdo (Voltage Oriented Control
—VOC), o qual realiza a Transformada de Park. O algortimo
de controle tem como referéncia a ténsdo e o angulo que se
encontra a rede elétrica, trabalhando todas as varidveis em
CC, pois facilita a elaboracdo do projeto e desenvolvimento
do controle no inversor [7].

Para alcancar o esquema do VOC, o eixo direto deve
estar sincronizado com a tensdo da rede elétrica, tanto na
magnitude (Vag = Vg) quanto no seu angulo vetorial. Para o
caso do eixo em quadratura, este deve ser nulo (vqg = 0) [7].
A Equacdo (6) mostra os calculos para poténcia ativa e
reativa do sistema.
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Para que a poténcia de saida do inversor esteja em
sincronismo com a magnitude e o angulo do vetor da rede
elétrica, foi preciso incluir o Phase-Locked-Loop (PLL). A
Fig. 6 mostra a estrutura deste dispositivo, cuja finalidade é
de ajustar o angulo estimado de forma que a tensdo do eixo
em quadratura seja nula [8].
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Fig. 6. Diagrama de blocos do PLL [8].

O éangulo da rede elétrica (6n) € a resultante da
integracdo da soma entre a referéncia de frequéncia angular
da rede (Wn*) e o valor de saida do controlador. Além
disso, o angulo resultante é utilizado na transformada de
Park. A tensdo do eixo em quadratura resultante passa por
um processo de comparacgdo com a referéncia nula, gerando
um erro o qual o controlador PI regula a frequéncia angular
e, consequentemente, o angulo resultante do sistema fique
em fase com o &ngulo real da rede elétrica [8].

I1l. METODOLOGIA

O circuito foi desenvolvido no ATP-EMTP. O
sistema de controle do inversor utilizou um controlador PI
baseado no sistema de coordenadas dqo [7,9].

Uma poténcia trifasica Sanc € gerada pela turbina tipo IV
com uma tensdo V. = Vj, = V.. Essa poténcia é transmitida
para 0 RTNC, retificando a tensdo, em seguida a tensdo é
mantida constante no barramento CC e elevada no CB. Apds
a conversdao CC-CC, é feita a conversdo CC-CA por meio do
inversor. Os disparos dos tiristores do inversor sdo
controlados por meio do controlador Pl baseado nos eixos
dqgo, nas equacdes da poténcia ativa e reativa do sistema (8)
onde € encontrado o ponto de maxima poténcia. Além disso,
os tiristores mantém a sincronia com a rede, garantindo
frequéncia e fase do PCC.

A. Sistema de Controle

Na Fig. 7 é encontrado o fluxograma de referéncia do
sistema de controle do inversor trifasico, onde a tensdo Vi é
a tensdo do barramento CC que deve ser mantida constante
para que o processo de inversdo efetuado pelo inversor possa
ser feito de modo a injetar poténcia ativa na rede elétrica. A
poténcia reativa de referéncia normalmente ¢ mantida em 0
MVA, tornando assim o fator de poténcia de saida unitario.
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Fig. 7. Sistema de controle do inversor trifasico controlado [7].

Esta malha de controle controla a poténcia de saida do
gerador através de uma comparagdo de corrente e quanto
menor é o valor de poténcia de saida do gerador, maior é a
dificuldade de controlar a tenséo no capacitor do inversor.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulages dos conversores de energia
do circuito do aerogerador do Tipo IV e do funcionamento
do controlador Pl do sistema estdo apresentados nas
subsec6es, adotando nos ensaios uma velocidade nominal de
11 m/s do aerogerador.

A. Anélise das Tensdes de Entrada e Saida do Conversor
Boost e Tenséo de Referéncia do Inversor Trifasico
Controlado

O conversor boost localiza-se no circuito do projeto ap6s
o retificador trifasico controlado. Portanto, a sua tensdo de
entrada é igual a tensdo de saida do retificador,
aproximadamente 3,1 kV. A partir da passagem da tensdo
convertida de CA para CC pelo conversor boost, a tenséo foi
elevada para 3,9 kV, no tempo de 0,4 segundos, e se
estabilizou, conforme o gréfico da Fig. 8.
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Fig. 8. Tenséo de entrada e de saida do conversor Boost.



A elevacao de tensdo de 3,1 kV para 3,9 kV foi possivel
devido a escolha da largura de pulso (Ton) de 5*10° e
periodo de chaveamento (Ts) de 25*10°, ambos em
segundos. Através da Equacdo (1), o valor do ciclo de
trabalho, tedrico, do converssor boost do projeto é de 0,2.
Com isso, desenvolvendo a Equacdo (2), pode ser
encontrado o D, utilizando os valores de tensdo de entrada
(Vin) e saida (Vo) do conversor e adquirindo o valor de
0.205. O ciclo de trabalho encontrado pelos valores da
simulacdo é bastante préximo ao valor tedrico, contendo
uma margem de erro de, aproximadamente, 2,5%.

Em seguida, a Fig. 9 mostra o teste realizado para a
verificagdo da tensdo de referéncia da saida do inversor
trifasico controlado. Essa simulacdo tem como a finalidade
de acompanhar o desempenho da tensdo de referéncia e
verificar que o sistema trifasico esta equilibrado.
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Fig. 9. Tensdo trifasica de referéncia de saida do inversor trifasico
controlado no regime permanente.

B. Poténcia Ativa e Reativa nos Sistemas de Controle

Foram realizadas simulacGes para a verificacdo da
poténcia ativa e poténcia reativa, sendo que a primeira se
localiza no eixo direto (d) e a segunda no eixo em
quadratura (q). Apoés a identificacdo do comportamento das
poténcias, também foi simulado o comportamento do
controlador PI, para a anélise do seu controle em ambas as
poténcias. A turbina edlica tipo IV estudado trabalha na
poténcia de 1,67 MVA, com a velocidade nominal de 11 m/s
e as constantes Kp e Ki que integraram o controlador
possuem os valores de 0,05 e 0,815, respectivamente.

O resultado simulagdo realizada para a analise do
comportamento da poténcia ativa com a aplicacdo do
controlador PI foi positivo, pois entregou a rede elétrica a
poténcia fornecida pela turbina edlica. No caso do
controlador, o seu resultado também se mostrou satisfatério
por conseguir realizar o controle da poténcia com uma
margem de erro sendo diminuida para, aproximadamente,
0% com o sistema sendo controlado. As Fig. 10 e 11
mostram os gréaficos da poténcia ativa e do Controlador PI,
respectivamente.
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Fig. 10. Poténcia ativa de saida do sistema de controle, em W.
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Fig. 11. Correcéo do erro pelo controlador PI na poténcia ativo.

Para o caso da poténcia reativa, o propoésito é de
minimizar a sua interferéncia por se tratar de uma poténcia
pouco utilizavel na rede elétrica. Na Fig. 12 mostra o grafico
da poténcia reativa possuindo uma poténcia de 0 MVAr e a
Fig. 13 mostra o controlador Pl diminuindo a margem de
erro e tendendo a 0% e o sistema sendo controlado.
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Fig. 12. Poténcia reativa de saida do sistema de controle, em VAr.
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Fig. 13. Correcéo do erro pelo controlador PI na poténcia reativa.



V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido uma simulacdo de
geracdo de poténcia de 1,67 MVA a partir de uma turbina
edlica tipo IV com velocidade nominal de 11 m/s. A
identificacdo do ponto de poténcia maxima foi feita a partir
de um controlador Pl baseado no sistema referencial dqo, e
utilizando o sistema PLL para sincronismo com rede.

O sistema adquiriu elevacdo de tensdo esperada pelo
conversor boost, indo de 3,1kV para 3,9kV, alcancando um
ciclo de trabalho de 0,205, resultando em uma margem de
erro de 2,5% ao valor tedrico e conseguiu entregar maxima
poténcia em 0,4s a partir do acionamento da turbina,
entregando 1,67MW e com neutralizacdo da poténcia reativa
a rede elétrica de forma que o fator de poténcia foi unitério.

O controlador Pl conseguiu alcancar o ponto de
equilibrio no sistema, diminuindo a sua margem de erro e
podendo controlar a variacdo das poténcias até a sua
estabilizacdo no estado de regime permanente. As
constantes Kp e Ki determinadas pelo controlador foram
0,05 e 0,815, respectivamente.
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APENDICE

TABLE I CARACTERISTICAS ELETRICAS DO GERADOR SINCRONO
TRIFASICO
Caracteristicas Caracteristicas
Elétricas Valores Elétricas Valores
Tensdo 4 kV Xd” 0,17 pu
Frequéncia 60 Hz Xq”’ 0,243 pu
Angulo 0° Tdo’ 4,49 s
Pdlos 2 Tqo’ 0,06 s
SMOVTP 1 Tdo”’ 0,0681 s
SMOVTQ 1 Tqo”’ 0,0513 s
RMVA 11 MVA Xo 0,15 pu
RkV 2 kV RN 0 pu
AGLINE 500 A XN 0 pu
RA 0,006 pu XCAN 0,1635
XL 0,14 pu HICO 48,8
Xd 1,31 pu DSR 0
Xq 0,8 pu DSD 0
Xd’ 0,36 pu FM 3
Xq’ 0,4 pu MECHUN 1
TABLE Il CARACTERISTICAS ELETRICAS DE CADA FASE DO
CIRCUITO
Caracteristicas Elétricas Valores
Resisténcia (R) 0,5 Ohm
Induténcia (L) 0,01 mH
Kp 5 Damp
TABLE III. CARACTERISTICAS ELETRICAS DO RETIFICADOR
TRIFASICO NAO CONTROLADO
Caracteristicas Elétricas Valores
Resisténcia (R) 200 Ohm
Indutincia (L) OH
Capacitancia (C) paralelo ao diodo 1 uF
Capacitancia (C) em U(0) 40000 pF

TABLE IV. CARACTERISTICAS ELETRICAS DO CONVERSOR BOOST

Caracteristicas Elétricas Valores
Amplitude 1
Periodo de Chaveamento (Ts) 0,00025 s
Largura de Pulso (Ton) 5.105s
Indutancia 0,5mH
Capacitancia 40000 pF




