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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 gerador sincrono, um
retificador trifasico ndo controlado, um conversor boost e um
inversor trifasico controlado nos eixos o e f. Os compensadores
foram utilizados para minimizar o erro e controlar as
poténcias ativa e reativa através das correntes de referéncia de
cada eixo, de forma que as poténcias sejam controladas de
forma independente, permitindo a injecdo de poténcia na rede.
Os resultados apresentados sdo satisfatérios e indicam a
reducdo do erro nos compensadores e o controle efetivo das
poténcias injetadas na rede elétrica, visando um fator de
poténcia unitario.
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I. INTRODUCAO

Ao longo das trés ultimas décadas, as fontes renovéveis
de energia ganharam mais importancia na sociedade devido
a sua viabilidade econdmica no comércio, conscientizagédo
da escassez de fontes finitas de energia, da quantidade de
poluicdo ocasionado pelas fontes ndo limpas e os impactos
negativos nos ecossistemas. Por consequéncia dos avangos
tecnolégicos, redugdo de custos e incentivos
governamentais, fizeram com que as fontes renovaveis se
tornassem mais competitivas no comércio. Dentre as fontes
de energia consideradas verdes, a energia edlica esté entre as
que mais se expandem em termos de capacidade instalada

[1].

Dentre os tipos de aerogeradores existentes na energia
edlica, o tipo 1V é um dos mais utilizados. S&o sistemas de
acionamento direto sem caixas de engrenagens e o gerador
estd diretamente acoplado ao cubo das ldminas. A maioria
dos geradores desse tipo sd0 maquinas sincronas com
excitacdo de imd elétrico ou permanente. O aerogerador
possui uma interface com a rede elétrica através de
conversores de poténcia, possibilitando o trabalho em uma
faixa maior de velocidades e tendo mais eficiéncia na
extracdo da energia a partir da forca dos ventos [2].

A turbina edlica tipo IV possui a vantagem de ser
totalmente desacoplada da rede, permitindo o controle da
geracdo de forma completa. Entretanto, o aerogerador tem a
desvantagem de possuir um comportamento bastante
oscilatério, possibilitando a geragdo de problemas de
estabilidade na rede a qual esté inserida [3]. Devido a isso,
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quando ocorrer o excesso de geragdo de poténcia ativa e
reativa, a tensdo e a frequéncia da rede sdo elevadas. A Fig. 1
mostra o desenho do diagrama do gerador elétrico eélico do
tipo IV [4], estando presente todo o sistema de conversdo de
energia elétrica.
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Fig. 1. Diagrama do Gerador Elétrico E6lico Tipo IV (Moura, 2019)

Na Fig. 1 é possivel observar que o gerador elétrico esta
conectado com um sistema de conversdo com o perfil de um
Back-to-Back, retificando a forma de onda gerada, logo ap6s
o sinal passa pelo conversor boost, o qual controla a
quantidade de poténcia gerada, e por fim passa pelo
conversor cc/ca, 0 qual gera a tensdo com a amplitude do
ponto de acoplamento (Point of Common Coupling, PCC) e
angulo de poténcia em sincronia com a rede elétrica.

No presente trabalho é demonstrado o funcionamento dos
conversores que estdo dentro do aerogerador tipo 1V, o
sistema de controle no inversor trifasico controlado, sendo
adotada a transformada de Clarke para a transformacdo do
sistema trifasico abc para o quadro estacionario af0
acompanhado de um compensador, possibilitando o ajuste da
poténcia ativa e reativa injetada na rede elétrica. A simulacdo
do sistema foi realizada no Alternative Transient Program —
Electromagnetic Transient Program (ATP-EMTP).

Il. ESTUDO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO

A. Gerador Sincrono

Os Geradores Sincronos (GS) ou alternadores sao
maquinas sincronas com a utilidade de converter a poténcia
mecanica, como a rotagdo do cubo das pas do aerogerador
provocado pela forga dos ventos, em poténcia elétrica CA

[5].

Em um gerador sincrono de dois polos estdo presentes o
campo magnético em regime permanente (Bgr) produzido
pela corrente de campo I= e 0 campo magnético uniforme
girante (Bs) produzido pelo conjunto trifasico de correntes
nos enrolamentos de armadura defasados no espaco de 120°,
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cujo sentido de rotacdo esta diretamente relacionado com a
sequéncia de fases implementado. Neste tipo de maquina, a
velocidade relativa de rotacdo entre o campo girante e a
velocidade de rotacdo do rotor ndo existe. Com isso, 0
escorregamento € nulo e ws = w,, fazendo o gerador sincrono
operar na velocidade de sincronismo [4,5].

Na configuragdo do aerogerador tipo 1V, o rotor edlico é
conectado diretamente no eixo de um gerador sincrono, o
qual possui, geralmente, mais de 100 polos, para obter uma
frequéncia sincronizada com a da rede elétrica, pois a
velocidade das pas conectadas ao gerador varia de 6 a 60 rpm

[4].

B. Retificador Trifasico Ndo Controlado

O Retificador Trifasico Ndo Controlado (RTNC) é um
conversor CA-CC, geralmente utilizado no setor industrial
para a producdo de tensdo CC para cargas de valores
elevados [6]. O retificador trifasico propicia uma tenséo de
saida CC com ondulages menores em relacéo ao retificador
monofasico, facilitando a filtragem das ondulagbes [7]. A
Fig. 2 mostra a topologia de um circuito de retificador
trifaisico de onda completa chaveado por diodos,
caracterizando-o como ndo controlado, e recebendo uma
corrente trifasica de um gerador trifasico.
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Fig. 2. Retificador Trifasico Ndo Controlado.

O circuito retificador da Fig. 2 é de 6 pulsos e entre os
diodos ocorre uma comutacdo a cada 60°. A partir disso, 0
RTNC contém uma frequéncia de oscilagdo na ondulagéo de
tensdo de saida seis vezes a frequéncia de oscilagdo de tensdo
da fonte de corrente alternada.

C. Conversor Boost

O conversor Boost (CB), também comumente chamado
de conversor elevador, é um conversor CC-CC chaveado
cuja funcdo é de acionamento e desligamento ou comutacao
periddica de uma chave eletrbnica [6]. Outra finalidade do
circuito é de manter ou elevar o valor médio de tensdo que
for injetada nesse sistema [7]. A Fig. 3 mostra a topologia do
conversor elevador.
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Fig. 3. Conversor Boost.

O principio de funcionamento do conversor boost se
baseia em dois momentos: no fechamento e abertura da

chave S, presente na Fig. 3. No primeiro momento, a chave
encontra-se fechada e o diodo permanece reversamente
polarizado, isolando a saida da entrada do conversor. Com
isso, a tensdo média de entrada (Vo) carrega o indutor. O
segundo momento encontra-se quando a chave S é aberta e a
tensdo média de entrada (da fonte) somada com a tensdo
carregada no indutor injetam energia no capacitor C,
elevando a tensdo de saida [7].

O Ciclo de Trabalho (D) ou Duty Cycle é um conceito
essencial para um conversor CC-CC, pois é definido como a
razdo entre o tempo o qual a chave permanece fechada ou
“ligada” (Ton) € 0 periodo completo do chaveamento (Tan)
D).

TDH
b= Tan (1)

A tensdo de saida pode ser calculada com os valores do
ciclo de trabalho e da tensdo de entrada determinadas através
da (2), pois o sistema funciona pelo Modo de Condugdo
Continua (MCC) [7].

1
Vo= 1-p * Vi 2

D. Transformada de Clarke

A transformada de Clarke é uma transformacdo
matematica que facilita na analise de correntes e tensGes em
circuitos trifasicos (abc), convertendo para o referencial
estacionario  (ap0), resultando em duas componentes
senoidais, as quais possuem uma defasagem de 90° entre
elas, e uma sequéncia 0 nula [7,8]. As EquacBes (3) e (4)
mostram as transformadas direta e inversa da transformada
de Clarke e a Fig. 4 mostra o gréafico da aplicacdo da
transformada de Clarke em um Sistema trifasico.
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Fig. 4. Comportamento da Transformada de Clarke (a) ondas senoidais de

sistemas trifasicos (b) ondas senoidais nos eixos af, apo6s a aplicagdo da
transformada de Clarke.

E. Inversor Trifasico Controlado

O inversor trifasico controlado (ITC) converte a tensao
acumulada no barramento CC capacitivo em um sinal CA
através do seccionamento de transistores e diodos, 0s quais
sdo controlados por um sistema de controle configurado
dentro do inversor. O chaveamento ocorre em um intervalo
de T/6 e com defasagem de angulos de 60° [7]. Na Fig. 5 é
apresentado a topologia do circuito do inversor trifasico
controlado de seis pulsos, os diodos e IGBT enumerados de
1 a6 e as fases abc na saida CA do conversor CC-CA.
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Fig. 5. Inversor Trifasico Controlador.
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O inversor da Fig. 6 também é considerado inversor de
fonte de tensdo (Volage-Source Converter — VVSC) por ser
alimentado por uma fonte de tensdo e é conectado a rede
elétrica. E importante que a amplitude de tensdo, o angulo de
fase e a frequéncia do sistema estejam sincronizados com a
rede para que o sistema esteja em equilibrio. Para isso, pode
ser trabalhado um sistema VSC de frequéncia imposta pela
rede de nivel dois [9]. A Fig. 6 apresenta um diagrama
esquematico desse sistema.
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Fig. 6. Diagrama esquemético do sistema VVSC com a frequéncia imposta
pela rede. (Adaptado de Iravani, 2010)

O VSC pode ser modelado como um processador de
poténcia de poucas perdas com um barramento CC
capacitivo equivalente conectado em paralelo ao sistema. Na
Fig. 6, a fonte de corrente em paralelo com o lado CC do
VSC é a perda de energia por comutagdo. No caso do lado
CA, as resisténcias e os indutores conectados em série
representam a conducdo da perda de poténcia. O lado CC
pode ser conectado com uma fonte de tensdo ou com outro

conversor com a saida de tensdo CC, como o conversor
boost, por exemplo [9].

Na Fig. 6 também é observado que existe 0 ponto comum
de acoplamento (point of common coupling — PCC), onde
ocorre a injecdo da poténcia ativa (Ps) e a poténcia reativa
(Qs) controladas do sistema VSC no sistema CA. E assumido
gue Vs € senoidal, equilibrada e contém uma frequéncia
constante [9].

F. Controle pelo Modo de Corrente

A Ps e Qs do sistema VSC deste trabalho sdo controlados
pela corrente do lado CA do VSC baseado no controle pelo
modo de corrente (current-mode control). A corrente CA é
controlada por um esquema delicado de controle na tensdo
terminal do VSC. Com isso, ambas as poténcias sdo, ativa e
reativa, sdo controladas pela amplitude e &ngulo de fase pela
corrente de linha do VSC, respeitando a tenséo do PCC [9].

Apesar do esquema de controle pelo modo de corrente
ser complexo, o VSC é protegido contra condigBes de
sobrecarga, possui uma robustez perante variagdes nos
parametros de VSC e sistema CA, desempenho dindmico
superior e grande precisdo de controle [9].

A Fig. 7 mostra o diagrama esquemético do controlador
de poténcia ativa/reativa pela corrente controlada, na qual o
controle ¢ realizado no quadro af [9].
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Fig. 7. Diagrama de blocos da corrente controlada do controlador de
poténcia ativa e reativa. (Adaptado de Iravani, 2010)
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Ps e Qs sdo controlados pelas correntes i, € ig. OS sinais
de partida e de retorno sdo os primeiros transformados para o
quadro af, através da transformada de Clarke (3), e assim
processados pelos compensadores para produzirem sinais de
controle no novo quadro estacionario. Finalmente, os sinais
de controle passam pela transformada inversa de Clarke (4) e
retornam ao inversor. Para a protecao do inversor trifasico, as
correntes de referéncia iger€ iprrS80 limitados por blocos de
saturacdo [9].

As Equacdes (5) e (6) mostram como é calculado o valor
das poténcias ativa e reativa injetados no sistema AC, onde o
Vsa € 0 Vg sdo os componentes da fonte do sistema aff e ndo
podem ser controlados.

Po(t) = L5[Vea (B)ia(t) + Vg (t)ig(t)] ®)

Qs(t) = L5[-Via(Dig(t) + Vep(D)ia(D] ()



No entanto, as correntes i, € ig podem ser controladas e
sdo usadas para exercer 0 controle das poténcias Pse Qs. As
Equacdes (7) e (8) mostram como séo calculadas as correntes
de referéncia para a aplicacdo no controle das poténcias e
elas mostram que as poténcias podem ser independentemente
controladas [9].
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As Equacdes (9) e (10) séo a base para a construcdo do
sistema de controle presente na Fig. 8.
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Fig. 8. Diagrama de blocos do controle dos ciclos de controle da corrente
do sistema VSC, no quadro of. (Adaptado de Iravani, 2010)

A Fig. 8 mostra a planta de controle que consiste nos
subsistemas do eixo a, descrito na Equacdo (9), e no
subsistema do eixo B, descrito na Equacdo (10), sendo
possivel observar que esses subsistemas sdo desacoplados e
controlados independentemente. As correntes de referéncia
estdo sendo injetadas em seus respectivos subsistemas [9].

Para assegurar que exista pequenos erros de estado
estacionario no rastreamento de comando, é preciso que a
largura de banda do sistema de controle de malha fechada
seja adequadamente maior que a frequéncia do sistema de
corrente alternada. Por fim, um par de polos do conjugado
complexo é incluido em cada um dos compensadores ke kg
para garantir as margens de ganho e fase desejadas. Essa
classe de compensadores é chamada de integrador
generalizado do quadro estacionario, 0s quais possuem uma
funcdo analoga ao controlador Pl em um sistema de quadro
estacionério dqo [9].

I1l. METODOLOGIA

O funcionamento da turbina edélica do tipo IV comeca a
partir da geracao de energia elétrica do gerador sincrono com
mais de 100 polos, gerando uma poténcia aparente trifasica
Sanc de 900 kVA, A tensdo trifasica gerada pela maquina é

retificada pelo RTNC, é mantida constante no barramento
CC ligado a um capacitor, mantendo a tensdo constante, e
depois € elevado pelo conversor boost.

Depois que a tensdo de entrada do CB foi elevada, a sua
tensdo de saida é injetada no barramento CC do inversor e a
tensdo acumulada nesse barramento permanece como tensao
elétrica de referéncia para o compensador do sistema de
controle do inversor. O seccionamento das chaves
(transistores) do conversor CC-CA é controlado pelos
compensadores dos eixos af, tendo como referéncia as
correntes destes eixos, logo apds a transformada de Clarke,
do lado CA do inversor para controlar as poténcias ativa e
reativa de forma independente de uma poténcia da outra e
manter o sincronismo da fase e frequéncia do PCC com a
rede elétrica.

Apds a poténcia ser controlada pelo inversor, trabalhado
com compensadores para que as fases em o e 3 possam ser
controladas, o sistema de controle trabalha de forma que o
fator de poténcia das poténcias seja unitario. Assim, a
poténcia aparente do gerador sincrono da turbina edlica é
convertida em poténcia ativa, injetando na rede elétrica com
mais eficiéncia a poténcia util e com o minimo de poténcia
reativa.

O circuito do aerogerador tipo IV foi construido e
simulado no ATPDraw do ATP-EMTP, sendo baseada no
circuito presente na Fig. 1 e a planta de controle da Fig. 7 no
inversor trifasico de fonte de tensdo (VSC). Para o sistema de
controle, foi desenvolvida através do diagrama de blocos do
ATPDraw e para o chaveamento do inversor foi utilizado o
models. As caracteristicas elétricas do conversor boost,
retificador trifasico, de cada fase do circuito e do gerador
sincrono trifasico encontram-se na se¢do dos Apéndices.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulagdes do funcionamento dos
conversores de energia do aerogerador tipo 1V, os sinais de
referéncia para a amplitude do sinal da saida do inversor e o
desempenho das poténcias ativa e reativa se encontram
presentes nas seguintes subsecdes.

O aerogerador estudado no presente trabalho possui uma
velocidade nominal de 11 m/s e a poténcia aparente é de 900
kVA.

A. Conversor Boost

O posicionamento do conversor boost é logo ap6s o
retificador trifdsico e anterior ao inversor trifasico ndo
controlado. A partir disso, o sinal de entrada do conversor é o
sinal de tensdo de saida do retificador, o qual possui o valor
aproximado de 1 kV. Na Fig. 9 é possivel observar o
comportamento do sinal de entrada (vermelho) e o de saida
(verde) do conversor elevador.
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Fig. 9. Comportamento da tensdo de entrada (kV) e de saida (kV) do
conversor boost.

Conforme a Fig. 9, apds a tensdo de saida passar pelo
transitdrio no barramento CC capacitivo, o sinal entra em
estado permanente e passa a ter o valor de 9 kV e o valor do
duty cycle foi de 0.9.

B. Inversor Trifasico

O inversor encontra-se posicionado entre o conversor
boost, recebendo o sinal de tensdo elevado pelo conversor
elevador CC-CC no barramento CC capacitivo, e a rede
elétrica. Dentro do inversor trifasico foi injetado a corrente
do sistema trifasico abc e convertido para o quadro
estacionario a0 através da transformada de Clarke presente
no sistema de controle do sistema VSC de nivel dois e
trabalhando junto com os compensadores k, e kg para
controlar as poténcias ativa e reativa de forma independente.

Para que o inversor conseguisse obter um desempenho
satisfatorio no seu sistema de controle, foi preciso que o seu
sinal de tensdo de saida estivesse em equilibrio. Na Fig. 10 é
apresentado o comportamento do sinal de tensdo do lado AC
do inversor com a amplitude de sinal de 9 kV.
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Fig. 10. Sinal de tenséo de saida do inversor trifasico controlado.
A Fig. 11 mostra o sinal de referéncia que determina a

amplitude do sinal de tenséo de saida do inversor trifasico, o
qual é mostrado em equilibrio entre as trés fases.

Fig. 11. Sinal de referéncia de controle da saida do inversor trifasico.

C. Poténcia Ativa e Reativa do Sistema

Foram executadas as simulacbes para a verificacdo do
comportamento das poténcias ativa e reativa injetadas na
rede, no quadro estacionario a0 pelo sistema de controle do
inversor trifasico controlado. O resultado da simulagdo foi
satisfatorio, pois o valor da poténcia ativa pode ser
aproveitado de forma que atingiu o valor de 900 kW e
conseguiu se manter trabalhando na faixa da poténcia
aparente fornecida pelo gerador sincrono do aerogerador tipo
IV. No caso da poténcia reativa, o valor encontrado na
simulagdo foi aproximadamente nulo, resultando em um
fator de poténcia préximo a um. O gréafico na Fig. 12 mostra
0 comportamento das poténcias, a ativa em vermelho e a
reativa em verde, passando pelo periodo transitério e
permanecendo no regime permanente ap6s o tempo de
simulagéo de 0.1 segundos.
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Fig. 12. Gréfico das poténcias ativa e reativa injetadas na rede elétrica em
W e Var, respectivamente.

V. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado uma simulacdo de
geracgdo de poténcia a partir de um aerogerador e6lico tipo 1V
com a velocidade das pas de 11 m/s e poténcia aparente de
900 kVA no simulador do ATP-EMTP, o ATPDraw,
utilizando a transformada de Clarke para a conversdo do
sistema trifasico abc para o quadro estacionario o0 no
sistema de controle do inversor trifasico controlado,
controlando as poténcias de forma independente a partir dos
compensadores k, e kg para cada corrente de referéncia de
cada eixo e adotando o sistema de VSC nivel dois para o
inversor.



No sistema do aerogerador estudado, o conversor boost
elevou a tensdo de 1 kV da saida do retificador trifasico para
o valor de tensdo no regime permanente de 9 kV injetado no
barramento CC capacitivo do inversor trifasico, com um
ciclo de trabalho de 0.9.

O sistema também conseguiu entregar a poténcia em
regime permanente em 0.1 segundos partindo do
acionamento do gerador sincrono, entregando o valor
aproximado de 900 kW, pois os compensadores do sistema
de controle conseguiram controlar a poténcia reativa para
que fosse proximo a zero e o fator de poténcia fosse proximo
aum.

Para trabalhos futuros, é preciso diminuir o tempo de
ripple provocado pelo capacitor do barramento CC do
inversor para diminuir a oscilagdo na tensdo de saida do
conversor boost, alcancar o fator de poténcia unitario para
que a poténcia ativa seja injetada na rede com 0.9 MW e a
realizacdo de testes de falta desequilibrada no sistema, para
analisar a capacidade dos compensadores de controlarem o
sistema em um estado de desequilibro para o
restabelecimento do estado de regime permanente.
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APENDICES
TABLE I. CARACTERISTICAS ELETRICAS DO GERADOR SINCRONO
TRIFASICO
Caracteristicas Caracteristicas Valores
e Valores o
Elétricas Elétricas
Tenséao 2000 V Xd” 0.17
Frequéncia 60 Hz Xq” 0.243
Polos 2 Tdo’ 4.49
Angulo 0 Tqo’ 0.06
SMOVTP 1 Tdo” 0.0681
SMOVTQ 1 Tqo”’ 0.0513
RMVA 0.9 Xo 0.15
RkV 2 RN 0
AGLINE 500 XN 0
RA 0.006 XCAN 0.1635
XL 0.14 HICO 48.8
Xd 1.31 DSR 0
Xq 0.8 DSD 0
Xd’ 0.36 FM 3
Xq’ 04 MECHUN 1
TABLE Il CARACTERISTICAS ELETRICAS DE CADA FASE DO
CIRCUITO
Caracteristicas Elétricas Valores
Resisténcia (R) 05Q
Indutancia (L) 0,01 mH
Kp 5
TABLE III. CARACTERISTICAS ELETRICAS DO RETIFICADOR
TRIFASICO NAO CONTROLADO
Caracteristicas Elétricas Valores
Resisténcia (R) 200 Q
Indutancia (L) 0mH
Capacitancia (C) paralelo ao diodo 1uF
Capacitancia (C) em U (0) 1F
u@O+ 1000 V
U (0) - oV
TABLE IV. CARACTERISTICAS ELETRICAS DO CONVERSOR BOOST
Caracteristicas Elétricas Valores
Amplitude 1
Periodo de Chaveamento (T.) 0.00025 s
Largura de Pulso (Ton) 0.000225 s
Indutancia 0.5 mH
Capacitancia 100 uF




