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Resumo — Devido a crescente participacio da energia
edlica nas redes elétricas, codigos de rede de muitos paises
requerem que sistemas de conversao de energia eélica
permanecam conectados durante afundamentos de
tensdo, entregando poténcia e participando do controle
dos niveis de tensdo da rede. Para turbinas edlicas
baseadas no gerador sincrono de ima permanente, a
estratégia mais utilizada para satisfazer esse
procedimento é o controle das poténcias ativa e reativa
entregues a rede em conjunto com o braking chopper, em
que o controle de poténcia é do tipo proporcional-integral.
Neste trabalho, propoe-se a utilizacao desta estratégia
com uma modificacio na malha de controle da poténcia
ativa, visando a ampliacio da suportabilidade a
afundamentos de tensao. Testes da modificacido proposta
sao realizados a partir da modelagem e simulacdo no
Matlab/Simulink de um sistema de conversao de energia
edlica conectado a um alimentador de distribuicao.

Palavras-chave — Afundamentos de Tenséo, Controle P1
Modificado, Energia Edlica, Gerador Sincrono de Ima
Permanente.

PMSG-BASED WIND TURBINE GRID-SIDE
CONTROL MODIFICATION TO IMPROVE
THE LOW-VOLTAGE RIDE-THROUGH
CAPABILITY

Abstract — Due to the increasing wind power grid
penetration, grid codes of many countries require wind
energy conversion systems to continue grid-connected
during voltage sags, delivering power and aiming the
control of system voltages. For permanent magnet
synchronous generator-based wind turbines, conventional
strategy to do low-voltage ride-through is the active and
reactive power control in connection to the braking
chopper, where the power control is of the proportional-
integral type. In this work, an active power control loop
modification is proposed from the conventional strategy
in order to improve the low-voltage ride-through
capability. Tests of the proposed modification are carried
out through Matlab/Simulink modeling and simulation of
a wind energy conversion system connected to a
distribution feeder.
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I. INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, a capacidade mundial instalada de
geracgao edlica mais do que triplicou, de aproximadamente 158
GW em 2009 para mais de 500 GW ao final de 2016 [1]. Tal
crescimento ocorreu por se tratar de uma fonte de energia com
grande potencial para geragdo de eletricidade e com baixo
custo. Além disso, tem baixo impacto ambiental e € um tipo
de fonte renovdvel segura se comparada aos combustiveis
foésseis e a geragdo nuclear [2].

Devido a crescente participac@o da energia edlica nas redes
elétricas, diversos paises atualizaram seus cédigos de rede,
voltando especial cuidado a um importante procedimento,
que € a operacdo durante afundamentos de tensdo (LVRT, do
inglés Low-Voltage Ride-Through), também conhecida como
operacio em baixa tensdo. Inicialmente, quando a
participagdo dos sistemas de conversio de energia edlica
(WECS, do inglés Wind Energy Conversion Systems) era
pequena, lhes era permitido se desconectarem da rede se apds
a ocorréncia de distirbios a tensdo no ponto de acoplamento
comum (PCC, do inglés Point of Common Coupling)
atingisse niveis abaixo de 80% da tensdo normal de operacdo.
A reconex@o sO ocorria apds a extingdo do defeito e
restabelecimento do nivel de tensdo. Atualmente, devido a
sua grande participacdo, por questdes de estabilidade os
WECS devem permanecer conectados a rede durante a
ocorréncia de distirbios, e devem participar do controle e
restabelecimento dos niveis de tensdo [3]. Em alguns paises, a
operagdo deve ser mantida ainda que a tensdo remanescente
no PCC permaneca em zero por um periodo de até 625ms,
como € o caso dos Estados Unidos [4]. Assim, estratégias
para viabilizar a LVRT devem ser adotadas a fim de
aumentar a suportabilidade dos WECS a afundamentos de
tensdo e ao mesmo tempo capacitd-los a fornecer poténcia
reativa durante os afundamentos.

Atualmente, existem algumas estratégias de LVRT, que se
diferem entre si principalmente em fung¢do do tipo de
conversores utilizados nos WECS. Os conversores podem ser
de dois tipos: de poténcia parcial e de poténcia plena. A
topologia com conversores de poténcia parcial utiliza o
gerador de indu¢@o duplamente alimentado (DFIG, do inglés
Doubly Fed Induction Generator), Figura 1(a). A sua
principal vantagem é o baixo custo dos conversores, que
processam até 30 % da poténcia total extraida do vento. No
entanto, este limite na poténcia impde uma estreita faixa de
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velocidades de operagdo ao conjunto turbina-gerador (0,77
p-u. — 1,428 p.u. da freqiiéncia da rede), o que se constitui na
principal desvantagem da topologia. A topologia com
conversores de poténcia plena, Figura 1(b), pode utilizar o
gerador de indugdo com rotor em gaiola (SCIG, do inglés
Squirrel Cage Induction Generator), o gerador de indugdo
com rotor bobinado (WRIG, do inglés Wound Rotor
Induction Generator), o gerador sincrono (SG, do inglés
Synchronous Generator) ou o gerador sincrono de ima
permanente (PMSG, do inglés Permanent Magnet
Synchronous Generator) [5]. A principal vantagem do uso de
conversores de poténcia plena é que estes possibilitam a
operagdo do conjunto turbina-gerador em uma faixa ampla de
velocidades (limitada apenas pelas velocidades de cut-in e
cut-off da turbina), propiciando um melhor rastreamento do
ponto de mdxima poténcia (MPPT, do inglés Maximum
Power Point Tracking). Esta caracteristica tem propiciado um
grande crescimento do uso desta topologia.
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Fig. 1. Topologia de WECS: (a) Conversores de poténcia parcial;
(b) Conversores de poténcia plena.

Os conversores de poténcia plena vém sendo utilizados
principalmente com o PMSG, uma vez que este dltimo é o
gerador que redne mais vantagens: se de polos multiplos pode
ser conectado a turbina sem caixa de engrenagens uma vez
que opera em baixa velocidade; ndo necessita de excitacdo
externa de corrente; tem peso reduzido; apresenta baixos
requisitos de manuten¢do; tem baixo custo e baixas perdas
elétricas [6]. O esquema de conversores mais comum € o
back-to-back, que é constituido por dois inversores do tipo
fonte de tensdo (VSL do inglés Voltage Source Inverter)
ligados por um elo capacitivo (elo CC). Convencionalmente,
as estratégias de LVRT sdo realizadas através do controle do
conversor do lado da rede, C,, que é do tipo proporcional-
integral (PI) [7] - [9].

Uma vez que o afundamento de tensdo no PCC provoca a
diminuicdo da poténcia ativa entregue a rede, o controle do
lado da rede atuard para aumentar as correntes entregues, a fim
de restabelecer a entrega de toda a poténcia extraida do vento.
No entanto, altas correntes durante afundamentos podem
danificar o conversor, se seu limite for excedido. Entdo, deve-
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se limitar a corrente entregue a rede durante a operacdo em
baixa tensdo, o que acarreta em um excesso de poténcia
oriundo do vento sobre o elo CC [10]. Portanto, estratégias
devem ser adotadas para processar esse excesso. Estas
estratégias podem ser de dois tipos:

1. As baseadas no uso de dispositivos externos para dissipar
ou armazenar o excesso de energia. Estes dispositivos sdo
instalados no elo CC. O braking chopper (BC) é usado para
dissipar, ou baterias sdo usadas para armazenar o excesso. O
uso de baterias tem sido rechagado por fabricantes, por
aumentar consideravelmente o custo dos WECS.

2. A baseada na permuta das func¢des de controle dos
conversores, em que através do conversor do lado da maquina,
C), passa a ser feito o LVRT, e através de C, passa a ser feito
o MPPT. Tem sido reportado que esta estratégia resulta em
acimulo do excesso de energia, na forma de energia cinética,
pelo conjunto turbina-gerador. O excesso pode ser
desperdicado por acdo do controle de pitch, no entanto, este
controle responde com atraso a afundamentos de tensdo [11].

Devido a sua simplicidade e baixo custo, a solu¢do mais
utilizada é o controle da poténcia ativa através do conversor
do lado da rede em conjunto com o BC [12]. O BC consiste de
um resistor de alta poténcia, Rpc, ligado ao elo CC através de
um IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), Figura 1(b).
Em [13], o sinal de disparo do IGBT ¢ feito quando a
diferenca entre a poténcia ativa oriunda de C; e a poténcia
ativa entregue a rede ultrapassa um valor especificado. Em
[14], o disparo € feito em funcdo do valor da tensdo no elo CC,
quando este ultrapassa um limite especificado.

Neste trabalho, propde-se o uso desta estratégia de LVRT
com uma modifica¢do na malha de controle de poténcia ativa
afim de ampliar a capacidade de LVRT. Além disto, o sinal de
disparo do IGBT do BC ¢ baseado nas correntes entregues a
rede pelo conversor C,. A andlise de desempenho da
modificacdo proposta é realizada através de modelagem e
simulacdo de afundamentos de tensao, no Matlab/Simulink, de
um sistema de conversdo de energia edlica ligado a um
alimentador de distribui¢do de 13,8 kV.

Este artigo estd organizado conforme a seguinte estrutura:
na Se¢do II é apresentado o modelo da parte mecanica do
WECS, que consiste da turbina edlica. Na Secao III ¢é
apresentado o modelo da parte elétrica do WECS, que consiste
do gerador elétrico do tipo PMSG sem caixa de engrenagens.
Na Secdo IV sdo apresentados os sistemas de controle do
WECS. Na Secdo V ¢ apresentada a modificacdo proposta
para o controle do lado da rede, visando a ampliagio da
capacidade de LVRT de turbinas edlicas baseadas no PMSG.
Na Secao VI sdo apresentados os resultados de simulagdo e a
sua andlise. Ao final, sdo apresentadas as conclusdes.

II. MODELO MECANICO DE WECS

O modelo mecanico de turbinas edlicas inclui duas partes
principais: a aerodindmica da turbina e a tor¢éo do eixo. Neste
trabalho, o modelo aerodindmico inclui as curvas ¢, X A, 0
efeito da sombra da torre e o controle do angulo de pitch. 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.
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A. Modelo Aerodindmico
O torque mecanico, T,,, da turbina edlica, € dado por:

Cp B2 2

T, = %an3 e (1)
onde:
wt
A= ;R 2)
em que:
p - densidade do ar (kg/m3 );
R - comprimento da pa (m);
¢ - coeficiente de poténcia da turbina;
A - razao de velocidade na ponta da pd;
B - angulo de pitch (°);
v, - velocidade do vento (m/s);
®; - velocidade da turbina (rad/s).

O modelo utilizado para a aerodindmica de turbinas edlicas
foi apresentando em [15] e baseia-se no coeficiente de
poténcia dado por:

—21

(4,8) =05(22—04p—5) e 3)
onde:
1 0,035

“

l=———"—.
L 240,088 B3+1

As curvas ¢, (A, B) sdo apresentadas na Figura 2.

0,4
0,35
0,3
0,25
& 0,21
0,151
0,1
0,05

Fig. 2. Curvas c, x A para diferentes valores de /3.

O sombreamento da torre foi considerado por [15]. Este
fendmeno causa perda de rendimento a cada vez que uma das
pas passa pela regido encerrada pelo angulo 6, de acordo com
a Figura 3(a). Este fendmeno pode ser modelado por:

Tys = Kis (5 00s(FPOS(8,)) = 2) T 5)
onde:
T - torque devido ao sombreamento da torre
(N.m);
K;s - fator de perdas devido ao sombreamento;

FPOS(0,) - funcdo que assume os valores mostrados na
Figura 3(b), conforme a posicéo 0; do rotor da turbina edlica.

O sombreamento da torre influencia no torque total da
turbina, T}, resultando em

T, =Ty — T . 6)
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Fig. 3. Sombra da torre: (a) Angulo 3; (b) Definicdo de FPOS.

Um controle aerodinamico do tipo pich control é usado
para limitar a poténcia mecanica, quando esta estd acima da
nominal devido a altas velocidades do vento. A malha de
controle é mostrada na Figura 4, a qual foi apresentada em
[16]. O bloco com a constante de tempo, Ti.,,, representa o
tempo de atraso do mecanismo de ajuste do angulo.

90°

10°
| dp/de rfgﬂ

Fig. 4. Controle de pitch.

B. Modelo do Eixo

Nesta secdo sdo descritas as equacdes dindmicas do
movimento do eixo da turbina. Sendo J; e J,, os momentos de
inércia da turbina e da mdaquina, respectivamente, (7) a (9)
descrevem as dinamicas relacionadas ao movimento do eixo:

dw¢

Te = Trorgao = Je =, + et 0
dw
Ttorcﬁo Tz =Jn d_tm + Epwp 3
Ttorcﬁo = Ktorcﬁo f(wt — wp)dt ©)]
onde:
Tioreao - torque de torgao (N.m);
Kiorcao - constante de tor¢do do €ixo;
F, - coeficiente de atrito da turbina (N.m.s);
F, - coeficiente de atrito da maquina (N.m.s);
Tk - torque eletromagnético da maquina (N.m);
WO - velocidade de rotacdo da maquina (rad/s).

A Figura 5 ilustra a modelagem da parte mecanica do
WECS, em que o modelo aerodindmico e o modelo do eixo
estdo separados pelo tracejado.

Sombra Modelo de Duas Massas
Ts da Torre [ |

[ dc Pitch i

Py T T, T |
v Curvas “ L @4" Inércia Torgido " o Inércia @
— da do T da m

" f , . E o
P XM r turbina L, eixo rmaquma

Fig. 5. Modelo mecanico do WECS.
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III. MODELO ELETRICO DE WECS

O estator do gerador sincrono de imad permanente mostrado
na Figura 6 ¢é trifasico e ligado em estrela, com bobinas em
aa', bb' e cc', deslocadas de 120° entre si. Sobre o rotor
existem multiplos polos de fmis. A frequéncia elétrica de
rotagdo é w,, correspondente a frequéncia do estator, em que

Wm = w,/P (10)

sendo P o nimero de pares de pélos da maquina.

Fig. 6. Gerador sincrono de ima permanente.

Os fluxos do estator, as tensdes do estator € o torque
eletromagnético da mdquina sdo obtidos, respectivamente,

por:
Asa Ls Mg M [isa cos(6,)
Asp|=|Ms Ls M| |isp|+ Apy | cos(6, — 21/3) (11)
Asc Ms Ms Ls isc COS(@T - 47‘[/3)
Vsq R 0  07[ise . Asa
Vsp|=10 Ry O f|ig +E Asp (12)
USC 0 0 Rs isc Asc
cos(6,)
Ty = —Plpylisa isp isc]|cos(6, —2m/3) (13)
cos(0, —4m/3)
onde:
L, - indutancia prépria das bobinas do estator (H);
M, - indutincia mitua entre bobinas do estator (H);
R, - resisténcia das bobinas do estator (€2);
As ave - fluxos em abce do estator (Wb);
Vs ape - tensdes em abc do estator (V);
Is abe - correntes em abc do estator (A);
Apy - fluxo magnético do ima permanente (Wb);
0, - angulo elétrico do rotor (rad).
Substituindo (11) em (12) resulta em
vsa isa d isa ea
Vst | = [Rs)(ax3) |Usn | + [LssIcaxzy 57 | s | + [0 (14)
Usc isc isc €c

em que e, sao as forcas-eletromotrizes em abc, dadas por

sen(6,)
sen(8, — 2m/3)|.
sen(68, — 4m/3)

ea
[ebl = —Apnw, (15)
eC
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A madquina € representada pelo circuito da Figura 7 [16].

e, ; R, L
Lsa s s
- + 4+——
+
V
e 4, RL }Ms }M
- + +—
¥
Vq,
€ I R; Ly } M, J *
_ T

Fig. 7. Circuito equivalente da maquina.
IV. SISTEMAS DE CONTROLE

Em WECS com PMSG ligados a rede através do esquema
back-to-back, convencionalmente, através de C; é feito o
MPPT, enquanto através de C, € feito o controle das poténcias
ativa e reativa entregues a rede. Nesta se¢@o, as modelagens
dos conversores e seus sistemas de controle sao apresentados.

A. Controle do Lado do Gerador

Existem varios métodos para realizar o MPPT [12]. Neste
trabalho, o MPPT ¢é realizado por meio do controle de w, a fim
de obter a operagdo com aproveitamento 6timo, ou seja, com
A=Agimo- O controle de o, possibilita o controle de ®, uma vez
que estas duas velocidades estdo nas duas extremidades do
eixo de transmissdo. Para velocidades do vento acima da
nominal, o controle de pitch é responsavel pela limitagdo da
poténcia extraida do vento e o MPPT ¢ desabilitado. Assim, a
poténcia extraida deve rastrear a curva destacada na Figura 8.

‘ /7‘R\ v, = l',2 .
16 Curva de MPPT P I P
14 % 1
4 Curva a ser rastreada . ,
~ 12 N LOpa]
= 7
& 10 g /
208+ d T 1
[\ - v, =08 p.
0.6+ — 7 N AN \ ]
0,41 T OO
02t \\ N i
T \L\A\ - | | \\
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18
; (pu.)

Fig. 8. Extragdo de poténcia da turbina edlica.

O modelo do PMSG apds a transformacgdo de Park, cuja
matriz de transformacdo € invariante em poténcia e o
referencial adotado é o rotérico, é dado por:

. d .

Vsqg = Tslsqg + ZSE bsa — (Urlslsq (16)

. d . , 3
Vsq = Tslsqg + lsalsq + w.lgigg + \/;wrlpM 17)

3 .
Ty = \/;PAPMlsq (18)
em que:
is,4qq - correntes em dg do estator (A);

Vs, ag - tensdes em dg do estator (V);

I

- indutancia ciclica do estator (H), dada por
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19)
(20)

Para controlar ®,, recorre-se ao controle vetorial das
correntes. O controle de i, propicia o controle de T% e,
portanto, de ®,. O controle de iy, € feito com referéncia nula.
Ambos sdo baseados em controladores PI. A partir de (16) a
(18) € possivel conceber o diagrama deste controle, que é
apresentado na Figura 9. Em que 740, € a matriz de
transformac@o do referencial Odq para o referencial abc.

B. Controle do Lado da Rede

Se o BC estd ligado, o conversor C, deve entregar a rede a
poténcia ativa oriunda de C; menos a dissipada, e também a
poténcia reativa demandada pelo operador do sistema de
distribui¢cdo (DSO, do inglés Distribution System Operator).

A conex@o a rede consiste de um filtro RL trifasico, Figura
9. O modelo deste filtro de linha em 0Odg, no referencial
tensdo da rede, 0,, é descrito por:

, d . ,
vfd = Tflfd + llefd_wglflfq + % (21)
, d. ,
'qu = Tflfq + lf E lfq +(J)g lf"fd (22)
em que:

Ty - resisténcia do filtro (Q).
Iy - induténcia do filtro (H).
Vidg - tensdes em dq na saida de C, (V);
i 4 - correntes em dq no filtro (A);

o, - frequéncia darede (rad/s);
V, - mdédulo do vetor tensido no PCC (V).

Neste referencial, as poténcias ativa, P,, e reativa, Q,,
entregues no PCC, sdo dadas por:

Pg = vgd "fd (23)
Qg = ~Vgalfq 24)

em que v, 4, s30 as tensdes em dq no PCC.

Assim, as poténcias ativa e reativa podem ser controladas,
respectivamente, através das componentes de eixo direto, iy, e
eixo em quadratura, iy, da corrente entregue a rede. A tensdo
do elo CC, V., pode ser dada por:

dVee _ Ps—Py Vee
dt Vee

c (25)

Rpc

em que:
C - capacitancia do capacitor do elo CC (F);
P, - poténcia oriunda de C; (W);
P; - poténcia na saida de C, (W).

O esquema de controle do conversor do lado da rede
contém dois subsistemas independentes, Figura 9. Para a
poténcia ativa, duas malhas em cascata, em que a malha mais
externa controla V., enquanto a mais interna controla iy. Para
a poténcia reativa, duas malhas em cascata, em que a malha
mais externa controla V,, enquanto a mais interna controla iy,.

A referéncia V,,” é o valor em regime de V... A referéncia
ifd* ¢ dada pela diferenca entre a corrente proveniente do
conversor do lado da mdaquina, /;, e o sinal de controle da
malha de V., I.". A referéncia Vg* ¢ a tensdao em regime do
PCC. A referéncia i;,” é o sinal de controle da malha de V.

>3
> 8
2
)
-~
Lo
]
0
]
A
— 1

— }"o'timo

Controle do lado da maquina

MPPT
«— 7V,
Fig. 9. Diagrama de controle do WECS.
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C. Conversores e Comando PWM

A topologia de conversores utilizada neste trabalho para C,
e C, ¢ apresentada no diagrama da Figura 9. Ela consiste de
seis IGBTS, sendo dois em cada uma de trés fases. Os IGBTs
de uma mesma fase nao podem conduzir simultaneamente.

O chaveamento é controlado através do comando DS-
PWM (do inglés Digital-Scalar Pulse Width Modulation)
[17]. Este comando consiste em calcular independentemente
para cada fase o intervalo de tempo em que as chaves da fase
conduzirdo. Sendo 7 o periodo PWM, para cada fase j = a, b,
¢, a chave na posi¢@o superior conduzird durante o intervalo
7; € a chave na posicao inferior durante o intervalo T — 7;.

A cada periodo PWM, o comando impde tensdes de polo
(V40> Vpo € Vo) com valor médio igual a referéncia senoidal
oriunda do controlador. Entdo, sendo D)o a tensdo de polo
média da fase j, tem-se

VCC

%=v}"=[‘rj7—(‘r—‘5j)7; (26)

em que v; € a tensdo de referéncia da fase j. De (26), tem-se

v 1
T = (—J + —) T
Vee | 2

As tensdes de polo resultantes do comando DS-PWM, para
periodos PWM consecutivos, sdo apresentadas na Figura 10.
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Fig. 10. Tensdes de polo para o comando DS-PWM.

V. CONTROLE PROPOSTO

A modificag@o proposta consiste em melhorar o cdlculo do
valor de referéncia da corrente de eixo direto entregue a rede.
Além disso, o sinal de disparo do IGBT do BC ¢ baseado no
mddulo do fasor corrente entregue a rede, |I ¢ |, Figura 9.

Para a malha de controle convencional, o calculo de szd*,
parte hachurada, é feito a partir da diferenca entre /; e I.". No
entanto, este cdlculo resulta na corrente desejada para ocorrer
na entrada de C,, quando de fato se quer calcular a corrente
desejada para ocorrer na saida de C,, ou seja, no filtro. Estas
duas correntes sdo naturalmente diferentes, uma vez que as
tensdes na entrada (V,.) e na saida (Vy) de C, sdo diferentes.
Ainda que se considere o sistema em p.u., durante um evento
transitdrio estas tensdes podem assumir valores distintos entre
si, levando as correntes na entrada e na saida de C, a serem
também distintas entre si. Conseqiientemente, o controle de iy
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terd o seu desempenho dindmico degradado devido ao
inadequado valor calculado para iy .

Para contornar este inconveniente, propde-se calcular iy; a
partir da poténcia. Ou seja, desde que desconsiderando as
perdas ativas em C, as poténcias em sua entrada e em sua
saida sdo iguais, o cdlculo da referéncia de corrente é feito
levando em conta a poténcia e a tensdo no PCC. Apds a
obtenc¢do de L pelo controle de V., tem-se:

B =Vl (28)
Rg*=Ps_Pc* (29)

. P;

it =1le 30

fd vy (30)

em que:
* A A . . :
P, - éapoténcia desejada para o capacitor;
* z A . N
P, - éapoténcia a ser entregue a rede no PCC.

Resultando no diagrama da Figura 11 para o cdlculo de z_'fd*.

* * * *
i P P, I,
(Dt (R (%) ., R,
Ve oo D 4
Fig. 11. Célculo de ifd* com a modificacdo proposta.

Este diagrama substituird a parte hachurada do controle do
lado da rede no diagrama apresentado na Figura 9.

VI. RESULTADOS DE SIMULACAO

A andlise do desempenho da modificacio proposta para a
estratégia de LVRT para WECS baseados em PMSG ¢
realizada através de simulacdes de afundamentos de tensdo
resultantes de curtos-circuitos trifdsicos ou monofasicos.
Além disto, o processo de entrada em operacdo do controle
serd simulado. O sistema utilizado para as simulacdes &
apresentado no diagrama da Figura 12, em que o WECS esta
conectado a um alimentador de distribuicdo através de um
transformador de 0,69/13,8 kV. Os pardmetros do WECS e
dos controladores sdo apresentados no Apéndice.

A. Afundamento Simétrico

Nas Figuras 13 a 18 s@o apresentados os desempenhos dos
controles convencional e proposto para um afundamento
equilibrado, resultante da ocorréncia de um curto-circuito
trifdsico através de impedancia e com duracdo de 300 ms, no
PCC. Na Figura 13, é possivel observar que o afundamento
de tensdo no PCC ¢ de 85 % para ambos os controladores, o
que pode ser explicado pelos seus desempenhos similares no
que diz respeito as poténcias ativa e reativa entregues a rede.
Na Figura 14, percebe-se que durante o afundamento a
poténcia ativa entregue chega a 500 kW para ambos os
controladores. Para a poténcia reativa, Figura 15, ambos os
controladores propiciam a entrega de 1,0 Mvar durante o
afundamento, contribuindo de forma idéntica para a
recuperacdo do nivel de tensdo do PCC.
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Fig. 15. Poténcia reativa entregue a rede: (a) Controle convencional; (b) Controle proposto.
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O valor das correntes entregues a rede que dispara o IGBT
do BC foi ajustado em 4 vezes a corrente nominal, sendo esta
dltima a corrente em regime permanente para o WECS com
100 % de carregamento. Pode ser observado na Figura 16 que
para os dois controladores a corrente nominal tem valor de
pico de aproximadamente 0,016 p.u., e durante o afundamento
os picos sdo limitados a aproximadamente 0,064 p.u.. No
entanto, para o controle convencional a resposta foi lenta e o
limite é atingido apds cerca de 8 ciclos do inicio da falta,
enquanto para o controle proposto a corrente atinge o limite
imediatamente apds o inicio da falta. A consequéncia disto é
que para o controle convencional, o BC ¢ ligado tardiamente,
ver Figura 17, e, portanto, o excesso de energia sobre o

capacitor é maior, resultando em um aumento de 1,8 % da
tensdo do elo CC, Figura 18. Para o controle proposto, a
rdpida ligacio do BC resulta em uma queda de
aproximadamente 0,8 % da tensdo do elo CC. Este
desempenho da modificacdo proposta indica que esta pode
propiciar a manutengdo do WECS em opera¢do durante
afundamentos mais severos e de maior duragdo, uma vez que
o capacitor sofrerd menor stress, tanto do ponto de vista
elétrico quanto térmico. Para V,., é possivel observar também
que o controle proposto propicia um erro em regime
permanente menor, abaixo de 0,4 %, contra pouco mais do
que 1,5 % do controle convencional.
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Fig. 18. Tensao no elo CC: (a) Controle convencional; (b) Controle proposto.
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B. Afundamento Assimétrico

Nas Figuras 19 a 23 sdo apresentados os desempenhos dos
dois controladores para um afundamento desequilibrado,
resultante da ocorréncia de um curto-circuito monofésico
através de impedancia e com duracdo de 300 ms, no PCC.

Os desempenhos dos dois controladores sdo préximos, uma
vez que nao ha o acionamento do BC. Os afundamentos de
tensdo sdo idénticos, Figura 19, desde que sdo idénticas as
poténcias ativa e reativa entregues a rede, Figuras 20 e 21,
respectivamente. As correntes entregues a rede sdo proximas,
e ambas atingem aproximadamente 0,05 p.u. de amplitude

g

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 07 08 0,9

para a fase em curto durante o afundamento, sendo que para o
controle proposto esse valor de amplitude € atingido mais
rapidamente, Figura 22. Na Figura 23, observa-se que para a
tensdo do elo CC hd um aumento de aproximadamente 4 %
para o controle convencional, enquanto praticamente ndo ha
variacdo para o controle proposto. Além disso, € possivel
observar os mesmos erros em regime permanente da sub-secdo
anterior para V. Por fim, para ambos os controladores, pode-
se visualizar oscilagdes de 120 Hz em V.., P, e Q,, resultantes
do desequilibrio.
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Fig. 21. Poténcia reativa entregue a rede: (a) Controle convencional; (b) Controle proposto.
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C. Entrada em Operagdo do Controle do Lado da Rede

E importante avaliar o funcionamento do controle do lado
da rede com a modificacdo proposta, desde a sua entrada em
operacdo. Este processo € composto de trés etapas:

1. Pré-carga do capacitor. E a etapa em que o capacitor do
elo CC é carregado até V., atingir o valor de operacdo. A carga
deve ser feita a partir de uma tensao em CC. Na Figura 24 este
sistema & representado pela fonte CC com sua resisténcia
interna e a chave S1.

2. Inicio do controle. E a etapa que inicia apés a carga do
capacitor, com a abertura de S/ e inicio do chaveamento de
C,. Nesta etapa, iniciam os controles de V.., i, V, € ig,.

3. Ligacdo do elo CC ao conversor C;. Com o elo CC
controlado, € realizada a sua ligacdo a C;. O conjunto turbina-
gerador ja rotacionava por acdo do vento, com a ligacdo e o
inicio do chaveamento de C,, o controle do lado da miquina
passa a funcionar. Na Figura 24 esta ligacdo € representada
pelo fechamento de S2.

S2

C, T
T._

G,

T

Fig. 24. Representacdo do sistema de acionamento do elo CC.

Nas Figuras 25 a 27 sdo apresentadas as curvas que
descrevem os comportamentos de V.., iy € iy,
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Para a fase de pré-carga, o capacitor foi alimentado com
tensdo correspondente a 1,0 p.u., que foi atingida em cerca de
0,5 s. Percebe-se que devido ao fato de nao haver controle,
nesta etapa as referéncias V., ir; e iy, sdo nulas. Além disto,
C, estd com os IGBTs inferiores de suas trés fases ligados e,
portanto, as tensdes em sua saida sdo nulas, levando as
poténcias ativa e reativa entregues a rede por C, a serem
também nulas. Nesta etapa, iy € i; sdo as correntes que
alimentam o filtro, desde que este tltimo demanda poténcias
ativa e reativa da rede.

O chaveamento do conversor C, foi iniciado 1 s apds o
inicio do carregamento do capacitor. Pode-se ver nas Figuras
25 a 27 que, imediatamente, V.. permanece muito préximo a
V.., enquanto iy e i;, se aproximam de suas referéncias,
indicando o inicio do funcionamento do controle. Uma vez
que o elo CC ndo possui ligacdo com o conjunto turbina-
gerador, que € a fonte primadria, Pg* € nula e, portanto, ifd*
também ¢é nula. Com o inicio do controle de V,, i, serd
positiva.

Ap6s 1 s do inicio do chaveamento de C, e, portanto, com o
controle ja em funcionamento, o elo CC € conectado a C;.
Percebe-se que ifd* passa a ser positiva, uma vez que Pg*
devera ser igual a poténcia ativa oriunda de C;. A referéncia
ifq** permanece igual a da etapa anterior, desde que a referéncia
V, segue inalterada.

VII. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a
estratégia de LVRT baseada no controle das poténcias ativa e
reativa entregues a rede, através do conversor do lado da rede,
em conjunto com o braking chopper, para sistemas de
conversdo de energia edlica baseados em PMSG, apresenta
melhor desempenho quando recebe a modificagdo proposta na
malha de controle da poténcia ativa. A modificacao
possibilitou uma menor varia¢do na tensdo do elo CC para o
caso do afundamento trifisico, o que pode permitir a
manuten¢do em operacdo do WECS durante afundamentos
mais severos e de maior duragdo. Para o afundamento
monofésico o desempenho da estratégia com a modificagdo é
novamente melhor, no entanto, € necessario acrescentar
malhas adicionais para tratar as oscilacdes em 120 Hz
resultantes do desequilibrio. Além disto, as demais grandezas,
como poténcias e correntes entregues a rede, sdo muito
proximas as obtidas sem a modificagdo, o que indica que esta
dltima ndo traz prejuizos ao desempenho de LVRT do WECS.
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APENDICE

A. Dados do WECS Simulado

Os dados da turbina e da miquina sdo apresentados na
Tabela I. Os dados da conexdo a rede estdo na Tabela II. Os
valores em p.u. sdo calculados para poténcia base de 100
MVA, velocidade base de 5,54 rad/s e tensdo base de 690 V.

TABELA 1
Parametros do WECS Simulado
Parametro Valor
Prominal 1,66 MW
Vaominal 690 V
Vyv-nominal 16 m/s
Ksomp 0,3 p.u.
J: 0,9 p.u.
F, 7.2.10% pu.
Kiorao 0,56 p.u.
I 0,2 p.u.
Fu 48.10% pu.
Apm 1,5 pu.
P 68
T 0,5 p.u.

I 4,0 p.u.
TABELA 11
Parametros da Conexio a Rede

Parametro Valor
Vee 2760 V
C 1uF
Rpc 8Q
Ty 0,003 p.u.
4 0,01 p.u.

B. Dados dos Controladores
Os dados dos controladores, tanto para o convencional
quanto para o proposto, sio:

Malha de controle de V,.: k; = 0,004 e k, = 1,74.
Malha de controle de i;;: k; = 0,01 e k, = 20,0.
Malha de controle de V,: k; = 0,01 e k, = 0,035.
Malha de controle de i,: k; = 0,01 e k, = 6,0.
PLL: k; = 1,0.10* e k, = 1,5.10".

Para C, e C,, a frequéncia de chaveamento foi de 5 kHz.
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