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Resumo: Este artigo apresenta um Sistema Eolico de Velocidade Variavel (VSWT Variable Speed Wind Turbine) com
Gerador de Imés Permanentes (PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator). O PMSG é conectado a rede
elétrica através de um conversor back-to-back. O modelo em Espagos de Estado em coordenadas dq0 do conversor
trifasico bidirecional de trés bracos a IGBTs utilizados na retificagéo e inversdo do sistema edlico serd validado em
simulagd@o. Compensadores proporcional integral (P1) em coordenadas dq0 sdo utilizados no controle dos conversores.
O projeto do compensador Pl & executado através do software Matlab® e apresentado. Resultados de simulac&o
através do software PSIM® tanto do retificador quanto do inversor sdo demonstrados a fim de comprovar as
metodologias utilizadas e a eficacia do compensador projetado.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de geragdo de energia baseados em fontes renovaveis como a solar e a eolica estdo se tornando cada vez
mais importantes com o aumento percentual de suas contribui¢des na energia total gerada em certos paises. Fatores
como a escassez de potencial hidraulico a ser explorado, residuos do uso da energia nuclear e a poluicao que causa o
carvao mineral fortalecem ainda mais a utilizagdo de sistemas eolicos de energia (Salles, 2009).

Este artigo apresenta um sistema edlico de velocidade variavel, conforme Fig. 1, o qual consiste em um gerador de
imds permanentes conectado a rede elétrica através de um conversor CA/CC (retificador) no lado do gerador e um
conversor CC/CA (inversor) no lado da rede. Filtros L sdo inseridos na linha do gerador e da rede para reduzir as
harménicas nas correntes geradas e injetadas. Os dois conversores sdo trifasicos com trés bragos, cada braco com duas
chaves (IGBTs).

O controle do retificador trifasico em coordenadas dq0 utiliza dois compensadores do tipo PI (proporcional-
integral), um para o eixo direto e ou outro para o eixo em quadratura. Esse controle utiliza a velocidade do vento (m/s)
para gerar uma referéncia de poténcia ativa através de uma tabela (loockup table) e um algoritmo MPPT (Maximum
Power Point Tracking) realiza o rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Os compensadores do controle do inversor trifasico também s@o do tipo PI e tem a fun¢@o de controlar as correntes
trifasicas injetadas na rede de acordo com a poténcia ativa que o gerador entrega ao retificador. Além disso, uma malha
de tensdo contribui na referéncia de poténcia ativa injetada na rede, controlando a tensdo sobre o barramento CC.

Considera-se em ambos os lados, gerador e rede elétrica, fator de poténcia unitario.
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Figura 1. Sistema e6lico VSWT conectado a rede.
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2. MODELAGEM DO CONVERSOR ESTATICO

A modelagem do conversor trifasico bidirecional (Borgono, 2005 e Collier, 2011) é realizada neste artigo. O
modelo ¢ utilizado para a andlise e projeto de controladores para os dois conversores do sistema edlico através da
utilizagio da ferramenta Sisotool do Matlab®. O modelo da Fig. 2 considera algumas simplificagdes, como por
exemplo, a fonte trifasica senoidal ideal V,, V, ¢ V. e a tensdo no barramento CC igual a uma tensdo continua Vg,

resultando nas equagdes apresentadas na Eq. (1).

2.1 Modelo em Espaco de Estados — Coordenadas abc

Figura 2. Conversor estatico bidirecional.
V, =R, + Ly la+ Uy +Vi,
V, = Ri, + Ly ib+ Upym +Van

V., =Ri, + L ict+Ugpyy +Vin

(M

A diferenca de potencial u,pwy € a tensdo entre o ponto x (x=a ou b ou c) e o ponto N da Fig. 2. Somando as trés
equagdes Eq. (1), aplicando-se a Lei de Kirchoff das correntes no né n e realizando-se as devidas substituigdes obtém-se
as equacdes em espagos de estados do conversor bidirecional em coordenadas abc, conforme Eq. (2) (Borgono, 2005 e
Collier, 2011). A tensdo uspwy € substituida na Eq. (2) pelo produto da tensdo no barramento CC e a razdo ciclica,

V4e.d(t) resultando na Eq. (3);
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Ou na forma padrio, Eq. (4) ¢ Eq. (5):

X (1) = Ao X (1) + Bd (1) + F, W (D) @)

Y()=C, . X(t)+E,U(1) 5)

onde:

X(t) é o vetor de estados, as correntes nos indutores Ly;
u(t) é o vetor de controle, as tensdes em cada brago;
d(t) é o vetor com as razdes ciclicas (S; S3 Ss);

W(t) é o vetor de distlirbios nas tensdes da fonte CA;
Y(t) é o vetor saida, correntes nos indutores I,, I, e L;
U(t) é o vetor entrada, d,,dy, d.,Va,Vp e V..

2.2 Modelo em Espaco de Estados — Coordenadas dq0
Realizando-se a transformacdo de Park, o qual transforma as coordenadas abc em coordenadas dq0 através da

matriz T™ apresentada na Eq. (6), obtém-se o modelo em espagos de estados do conversor em coordenadas dq0, Eq. (7)
e Eq. (8):

\/fcos(@) —\/66005(0)+\/2§S€n(9) —\/fcos(@)—\/fsen(@)
T'= —ﬁsen(a) ﬁsen(&ﬂﬁcos(@) ﬁsen(@)—ﬁcos(e)
3 6 2 6 2
V3 V3 W3
3 3 3
L . (6)
X dgot) = AququO('[) + quoddqo(t) + quoquo(t) o
Y (t)dqo = quOX (t)dqo + EquU (t)dqo (8)
onde:
id
Xaqo =1 1
0
©))
Reou o
Ly
-1 ° Rf
A\quZT (AabcT _T): —w _r 0
f
0 0 —%
L f (10)
-1 0 0
Bago =T "By T 2\% 0 -1 0
"o 0 0

(11)
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1 00
qu():T-‘FabcT:Lio 1 0
1o 0 0

(12)

2.3 Fungdes de Transferéncias do Conversor — Planta

A partir da Eq. (7), modelo em espaco de estados do conversor em coordenadas dq0, pode-se extrair as fungdes de
transferéncias da planta para o projeto dos controladores. Para isso, pode-se utilizar a fungdo ss2tf disponivel no
Matlab®. Assim, obtém-se as funcdes de transferéncias das saidas iy e ig em relagdo a cada uma das entradas dg, dg, Vg €
V, de forma literal ou numérica. As fungdes de interesse sdo ig/dg Eq. (13) e i/dq Eq. (14) para a analise e projeto de
controladores. As equagdes Eq. (13) e Eq. (14) sao idénticas neste caso.

Funcdo de transferéncia da corrente iy em fungao de dg:

iy V. Lis+V R,

d, L/’s*+2LR;s+(R/*+L,’®") 0
Funcdo de transferéncia da corrente iy em fungdo de dg:

i_q — Vccl-fS +Vcch

d, LS’ +2LRis+ (R’ +L’w) (14)

3. CONTROLE
3.1 Controle do Conversor no Lado do Gerador PMSG

O controle do conversor no lado do gerador (Muyeen; Takahashi; Ali, 2007 e Muyeen; Takahashi; Murata, 2008) é
responsavel por realizar a transferéncia de energia para o barramento cc baseado nas referéncias de poténcia ativa P. A
referéncia P é oriunda de um valor de poténcia ativa de uma tabela (lookup table) que relaciona velocidade do vento em
m/s e poténcia equivalente em Watts. Este valor tabelado de poténcia é processado em um algoritmo MPPT (Maximum
Power Point Tracker) (Errami, 2012) que resulta em P" aplicado como referéncia de poténcia ativa no controle do
retificador. A referéncia de poténcia reativa Q" é ajustada em zero no controle do retificador para um fator de poténcia
unitario. O diagrama de blocos do controle do conversor do lado do gerador esta ilustrado na Fig. 3. C1 e C2 sdo os
compensadores do controle deste estagio. Efetivamente o controle atua nas correntes de linha geradas I, na saida do
gerador, mas em coordenadas dq0 utilizadas no controle sdo as correntes I q.

As referéncias de correntes geradas i e iq* estdo de acordo com a Eq. (15) e Eq. (16).

() = PV, +QV,
‘ V24V2
d 7T (15)
L PV, -QY,
'q(t): VERRVE
¢ (16)
P*—Ipv +Qv, | Id*
* _ Td X 7g
Q*—| VARV ¥ Cl]
Vdq
Id N
Vabc |abc labc |abc dqo dabc
dgo | T 7 dqo | N abc| | PWM
f f
0 Vda oy oy,
T B
Q*‘P Vd_ +Vq |q*

Figura 3. Diagrama de controle do retificador.
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3.2 Controle do Conversor no Lado da Rede Elétrica

O controle do conversor no lado da rede elétrica (Nascimento, 2009), apresentado na Fig. 4 e Fig. 5, tem a funcao
de controlar as correntes injetadas na rede Iy, ou Igq de acordo com as referéncias de poténcia ativa P* 4. € reativa
Q%*ede- Na Fig. 5 temos a Pyansterica que € a poténcia ativa que o gerador efetivamente transfere para o retificador e
consequentemente ao barramento cc. Enquanto Q*.4. € a poténcia reativa demandada pela rede que neste artigo foi
ajustado em 0 VAr, ou seja, fator de poténcia unitario. A tensdo no barramento V. € regulada através da referéncia de
tensdo V. , € esta diferenca de tensdo multiplicada pela corrente Iy que entra no inversor contribui com acréscimos e
descrécimos de poténcia ativa na referéncia de P* ..

P rede—1 Py, +Q'Y,
Q* rede— W
Vdq
Vabc_rede abc labc_rede  |abc dq0 N PWM Dabc_rede
dqo dqo i ) abc Inversor
f §
0 Vvdg . . l
* P -Vq_Q -Vu Iq* N
P e ot CA
* V:+V
Q rede™ ! d il

Figura 4. Diagrama de controle do inversor.
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+

Vdc Idc
Q rede= 0 VAr

Figura 5. Referéncias de poténcias do controle do inversor.
4. PROJETO DE COMPENSADORES
4.1 Compensador da Malha de Corrente
O controle do conversor no lado do gerador PMSG em coordenadas dq0 (Li, 2009 e Krishnan, 2010) possui dois
compensadores, C1 no eixo d e C2 no eixo q, de acordo com o diagrama da Fig. 3. Os compensadores C3 e C4 sdo
referentes aos eixos d e q do controle do conversor no lado da rede, como apresentado na Fig. 4 (Barbi; Martins, 2005).

Na Fig. 5 ainda temos um compensador C5 do tipo P (proporcional) que atua na regulagdo da tens@o no barramento cc.
Esses compensadores serdo objeto de projeto, analise e simulagéo.

" _
1*40u q%_\H CdouqHGPWM G[;Pézn;a lg ouq

H

Figura 6. Diagrama de controle em coordenadas d e g.

Na Figura 6 temos o diagrama de blocos do controle das correntes ig € ig que cons1stem nas correntes da saida do
gerador ou as correntes injetadas na rede em coordenadas dq0. As correntes iy e 1q sdo as referéncias de correntes
conforme Fig. 3 e Fig. 4.

Cy ou q faz referéncia a um dos quatro compensadores que serdo projetados (C1, C2, C3 ou C4). Gpwm € 0 ganho
referente ao ajuste de amplitude do sinal modulante em relacdo a portadora. O ganho H da realimentacdo sera
considerado de valor unitario. Gpjay, € a fungdo de transferéncia apresentada na Eq. (13) e Eq. (14).

O projeto do compensador C3 do inversor sera efetuado detalhadamente. A Tabela 1 apresenta as especificagdes do
conversor utilizado.
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Tabela 1. EspecificacGes do inversor.

Tensdo de linha da rede 127Vrms
Frequéncia da rede 60Hz
Tensdo no barramento CC 350V
Resisténcia do filtro R 0.12Q
Indutancia do filtro L 2.5mH
Frequéncia de Chaveamento f; 12KHz

Utilizando-se o Matlab® e aplicando-se os valores da Tab. 1 na Eq. (7) obtém-se a seguinte funcio de transferéncia:

iy 75,685 — 72655 - 1,744.10°
dy S +1445% +1,49.10°5+6,932.10° an

Utilizando-se a Eq. (17) como Gpiana g, multiplicando-se por Gpwm = 1 de acordo com a Fig. 6, obtem-se Gpianta d
xGpwwm- Este produto consiste na fungdo de transferéncia em malha aberta do sistema de controle. O diagrama de Bode
do sistema ndo compensado apenas com a planta Gpjanea g, Fig. 7.

O projeto do compensador C3 foi realizado utilizando-se a ferramenta SISOTOOL do Matlab. Objetivou-se o
projeto de um compensador do tipo PI, bastante comum neste tipo de aplicagao.

Pode-se observar na Fig. 7 que a planta possui uma margem de fase de -90° e uma frequéncia de cruzamento f, =
22,3KHz bem acima da frequéncia de chaveamento f=12KHz. Dessa forma, projetou-se um compensador PI,
objetivando uma frequéncia de cruzamento f. = f/10 uma década abaixo da frequéncia de chaveamento ou mais
proximo possivel. O que resultou em uma margem de fase de 88,2°, malha estavel, f. = 2,23 KHz como pode ser
observado no diagrama de bode do sistema compensado apresentado na Fig. 8.

_ 5 (1+0.0025)

c
’ s (18)

Considerando-se a utilizagdo do mesmo modelo matematico em espago de estados para o retificador e também para
o inversor, adotou-se consequentemente o mesmo compensador Eq. (18) nos demais compensadores C1, C2 e C4.
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Figura 8. Diagrama de Bode da Planta Compensada.
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4.2 Compensador da Malha de Tensdo do Inversor

A regulacdo da tensdo no barramento cc em V4 = 350 V ¢ realizado de acordo com o diagrama da Fig. 5. A
poténcia ativa de referéncia P*.4. ¢ a composicao entre a poténcia ativa que o gerador transfere para o retificador
denominado de Pyusferica que ¢ medido no controle do retificador e a parcela proveniente da regulagdo da tensdo no
barramento.

O compensador C5 da Fig. 5 é do tipo P (proporcional), cujo valor é obtido pelo balango entre as poténcias ativas
entregue a rede e as poténcias no barramento cc, valor ajustado conforme Eq. (19) a seguir:

C,=0.5 o)

5. SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas inicialmente no Simulink/Matlab® para demonstrar a validagdo das equagdes em
espago de estados do conversor bidirecional Eq. (7). Esta etapa de simulagdo foi realizada somente para o conversor
operando como inversor, injetando correntes na rede elétrica. Correntes igq reqe do circuito e do modelo foram
sobrepostos na visualizagdo, Fig. 9. Na etapa seguinte de simulagdes com PSIM® validou-se o modelo também para o
conversor operando como retificador.

A segunda parte das simulagdes foram realizadas no PSIM® com o sistema eblico interligado, gerador PMSG,
retificador, inversor e a rede elétrica. Apresenta-se o funcionamento do sistema edlico, através das correntes geradas e
injetadas, tensdo no barramento CC, velocidade de rotagdo do gerador, sinais de controle seguindo suas referéncias
tanto no controle do retificador como do inversor entre outros sinais. Pretende-se demonstrar o desempenho dos
compensadores projetados.

5.1 Simulacéo do Modelo em Espaco de Estados dq0

A simulagdo de validagdo do modelo em espaco de estados em coordenadas dq0, Eq. (7), do conversor bidirecional,
Fig. 2, foi realizado no ambiente do Simulink, com as especificagdes da Tabela 1 apresentadas na se¢do anterior I'V.

O vetor de saida Y(t)4q0 do modelo matemético Eq. (8) que sdo as correntes ig modelo> iq modelo iNjetadas na rede
elétrica coincidem com as correntes do circuito i4 , 1. Este resultado pode ser observado na Fig. 9. O vetor U(t)gq de
entrada do modelo Eq. (8) consiste nas razdes ciclicas dg4, dg, dy € nas tensdes da rede elétrica V4, Vg, V. Mas para o
projeto dos quatro compensadores interessa somente as entras dq, dg.

Figura 9. Correntes injetadas na rede do modelo e do circuito inversor.
5.2 Simulacéao do Sistema Edlico Conectado a Rede
Implementou-se o circuito de poténcia da Fig. 1 no PSIM9.03, gerador PMSG, retificador trifasico e inversor

trifasico conectado na rede elétrica e os seus respectivos controles de acordo com a Fig. 3 e a Fig. 4, com as
especificagoes da Tab. 2.
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Tabela 2. Especificacgdes.
Gerador PMSG

Poténcia Nominal da Turbina 2.0 kW
Tensdo de linha RMS/1000 RPM 380 Vrms
Retificador Trifasico
Tensdo de linha RMS 380Vrums
Frequéncia de chaveamento f; 12KHz
Tensdo no barramento CC 350V
Resisténcia do filtro R 0.12Q
Indutancia do filtro L 2.5mH
Referéncia de Q* (Pot. Reativa) OVAr
Referéncia de P” (Pot. Ativa) Vel. Vento— Lookup table - MPPT
Inversor Trifasico
Tensdo de linha da rede RMS 127Vrums
Frequéncia da rede 60Hz
Tensdo no barramento CC 350V
Resisténcia do filtro R 0.12Q
Indutancia do filtro L 2.5mH
Referéncia de Qg0 (Pot. Reativa) OVAr
Referéncia de P ege (Pot. Ativa) Pot. Gerador — Retificador

Objetivando a comprovagdo da validade das fung¢des de tranferéncias ig/dg, Eq. (13) e ig/dq, Eq. (14) como modelo
(planta) dos conversores, no mesmo esquematico do PSIM implementou-se o diagrama de controle da Fig. 5 no controle
do retificador e também do inversor.

Implementou-se o diagrama da Fig. 5 para o controle da tensdo barramento CC.

As simulagdes consistiram em degraus aplicados na velocidade do vento seguindo a Tab. 3. O efeito do degrau de
2m/s em t = 1.0seg podera ser visualizado nas figuras 13 a 18.

Tabela 3. Variacfes na velocidade do vento.

Tempo [seg] 0.0 1.0
Degrau [m/s] 8 2
Veloc. final 8 10

650
600
550
500
450
0 05 1 15 2
Time (s)

Figura 13. Velocidade do gerador PMSG.

la b
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0.85 09 095 1 1.05 11

Time (5]

Figura 14. Correntes I, na saida do gerador PMSG.
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Figura 15. Correntes I, injetadas na rede elétrica.
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Figura 16. Tens&o no barramento CC, V4. =350V.

Ig_ref Ig Modeio_Ig

o 05 1 15 2
Time (5)

Figura 17. Referéncia de corrente i, , iy do circuito, i; do modelo matematico do retificador.

Grid_lg_ref Grid_lg Modelo_Grid_lq

_H,

|

1} 05 1 1.5 2
Time (5}

Figura 18. Referéncia de corrente iq_rede*, iq_rege O Circuito, iq_reqe do modelo matematico do inversor.

6. CONCLUSOES

O modelo obtido em espaco de estados em coordenadas dq0 do conversor estatico bidirecional forneceu as fungdes
de transferéncia ig/dq e iy/d, que foram validadas com sucesso em simulagdo e utilizadas na ferramenta Sisotool do
Matlab® para projetar os compensadores do tipo PI para os controladores do conversor back-to-back.

A validagdo das FTs do modelo matemético foram realizadas em simulagdo no PSIM®. As correntes injetadas na
rede 14 modelo € 1q modelo fOram comparadas com as geradas pelo circuito, obtendo uma perfeita sobreposi¢do e as mesmas
seguindo suas respectivas referéncias iy € i -

Os compensadores projetados C3 e C4 do controle do conversor no lado da rede e utilizados também em C1 e C2
no controle do conversor no lado do gerador PMSG apresentaram resultados satisfatorios. As correntes trifasicas
geradas e as correntes injetadas na rede foram controladas com éxito de acordo com a poténcia ativa gerada e ainda
rastreando um ponto de maxima operagao.

O compensador C5 regulou com éxito a tensdo no barramento cc mantendo a tensdo proximo do valor de
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referéncia.
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Abstract: This paper presents a VSWT (Variable Speed Wind Turbine) with type generator Permanent Magnet
Synchronous Generator PMSG connected to the grid through a converter back-to-back. The modeling tri phase
bidirectional converter with three arms IGBTSs at State Spaces in the qd0 frame used in the rectification and inversion
of the wind system will be validated in simulation. A configuration control Pl dq0 coordinates is used to control the
converter. Your Pl compensator design is demonstrated on simulated Matlab® applied on the generator side converter
and also the network. Simulation results using the software PSIM® as both the rectifier inverter are demonstrated to
prove the methodologies used and effectiveness of the compensator designed.

Keywords: VSWT, PMSG, PI control, grid connection.



