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RESUMO

A crescente demanda por recursos energéticos de baixo impacto ambiental tem
intensificado a importancia e a participacdo de fontes renovaveis de energia nas matrizes
energéticas de diversos paises. Dentre elas, destaca-se a de natureza eélica, a qual tem
recebido fortes incentivos pelos agentes governamentais e privados e, por consequéncia,
tem se apresentado, a cada dia, mais atrativa e competitiva. Todavia, em virtude das
caracteristicas operacionais destes complexos, as quais, em consonancia com as
propriedades da fonte primaria de energia, se traduzem em uma variabilidade da energia
produzida e no emprego de conversores eletrdnicos, a interacdo entre os parques eolicos
e redes de conexdo se mostra como uma area de fortes interesses investigativos. De fato,
as questbes atreladas com o atendimento aos requisitos de conexdo definidos pelos
agentes reguladores, em que pesam aspectos relacionados a qualidade da energia e a
dindmica do sistema, se apresentam como temas desafiadores para a integracdo e
operacdo satisfatoria destes complexos. Diante disto, a presente tese de doutorado, de
forma pontual, encontra-se focada no estabelecimento de uma estratégia de controle
operativo para sistemas de geracdo edlica a maquina sincrona e conversores plenos,
visando que tais complexos participem do processo de regulacao de tensdo em seu ponto
de conexdo e também no processo direto da mitigacdo das distor¢bes harmonicas
produzidas pela propria instalacdo geradora. Os trabalhos considerados nesta pesquisa
contemplam atividades relacionadas com o desenvolvimentos de estratégias,
modelagens, implementacdo computacional e estudos de desempenho visando ratificar

a eficacia das propostas feitas.

Palavras-Chave: Controle Operacional, Compensacdo Reativa, Energia Eodlica,

Mitigacdo Harmonica, Regulacdo de Tensdo, Qualidade da Energia.
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ABSTRACT

The increasing demand for low environmental impact energy sources has
intensified the importance of renewable energy in many countries. Among them, wind
farms have received strong incentives by the government and private agents and,
consequently, have appeared every day more competitive and attractive. However,
because of the operational characteristics of these power plants, which is characterized
by a variability of the produced energy and the use of electronic converters, the
interaction between wind farms and electrical network appears as a field of strong
investigative interests. In fact, the issues related to the agreement with connection
standards set by regulatory agencies, especially those concerning power quality and
system dynamics have been considered challenging for successful operation of wind
farms. In this context, this thesis focuses on establish a strategy to operative control of
wind generation systems composed by full converters and synchronous machine, aiming
at voltage control and harmonic current mitigation. This research includes activities
related to the development of strategies, modeling, computational implementation and

performance assessment to ratify the effectiveness of the proposals made.

Keywords: Harmonic Mitigation, Operative Control, Power Quality, Reactive Power
Compensation, VVoltage Control, Wind Energy.
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CAPITULO I - Introducédo Geral

Capitulo I

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Pesquisas na area de “Qualidade da Energia Elétrica” tém conquistado
crescente importancia no cenario energético brasileiro e internacional. De fato,
distintos fendbmenos relacionados a area (DUGAN et al., 2003), normalmente
atrelados com desvios ou perda de qualidade da energia elétrica, podem acarretar
grandes transtornos para as redes elétricas de transmisséo e distribuicdo, assim
como também para diversos grupos de consumidores conectados a rede, sejam
eles industriais, comerciais ou residenciais.

No que tange aos motivos causadores da degradacdo da qualidade da
energia, as responsabilidades se encontravam centradas, sobremaneira, na
presenca de cargas ndo lineares nas redes elétricas. Nas ultimas décadas,
entretanto, outras razdes passaram a preocupar esta area de conhecimento da
engenharia elétrica. Tal preocupacdo se encontra, de forma pontual para os fins
aqui considerados, apoiada nos crescentes incentivos financeiros e politicos que
se materializam em um aumento da participacdo, nas matrizes energéticas de
diversos paises, das fontes alternativas e renovaveis. Neste contexto, embora o
reconhecimento da diversidade de fontes energéticas primarias (vento, sol, aguas,
biomassa, entre outras), a presente tese estd centrada no campo dos
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aproveitamentos edlicos, 0os quais, como sera ressaltado posteriormente, se
constituem numa das mais eminentes estratégias para a geracao de energia elétrica
no Brasil.

Dentre 0s motivos e atrativos que tém norteado o emprego da energia
eblica, pode-se destacar: tempo de implementacdo muito menor do que outras
fontes de energia, custo de construcdo baixo se comparado com outras
tecnologias, reduzidas taxas de manutencgdes, baixo impacto ambiental, além de
propiciar instalacbes mais facilitadas sob o aspecto das montagens fisicas. Nesse
sentido, os interesses manifestados pela utilizacéo de parques eélicos conduziram,
até junho de 2013, a uma capacidade total de geracdo instalada em todo mundo
de cerca de 296 GW, namero este que reflete um aumento de cerca de 16% em
relacdo ao mesmo periodo de 2012 (WWEA, 2013). Na atualidade, as maiores
exploracdes desta fonte de energia se localizam na China, EUA, Alemanha,
Espanha e India, os quais, cumulativamente, concentram cerca de 74% da
capacidade mundial instalada. Outro ponto de destaque se refere ao porcentual de
participacédo de fontes edlicas em matrizes energéticas, o qual, para alguns paises,
a exemplo da Dinamarca e Portugal, ja atingiu cerca de 25% de toda a energia
elétrica consumida (BLAABJERG; LISERRE; KE, 2012).

No Brasil, segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2022 (PDE-
2022) (EPE, 2013), os crescentes investimentos no setor resultaram em uma
poténcia acumulada, em dezembro de 2013, de 3898 MW, 0s quais representam
cerca de 3,0% da capacidade de geracdo de energia elétrica. Tais projetos
receberam forte intervencdo do capital privado e estimativas para o ano de 2020
apontam para que a energia edlica venha a ocupar cerca de 9,0% da matriz
brasileira para a producéo de eletricidade.

Um aspecto meritério de destaque estd vinculado com os pontos de
acoplamento dos parques edlicos. De fato, tais unidades de geracdo séao

conectadas em barramentos das redes elétricas que, para muitos casos, Se
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apresentam com reduzidos niveis de curto-circuito. Diante de tal fato, estas
conexbes devem atender, sobremaneira, aos requisitos e procedimentos
estabelecidos em documentos ou normas especificas, tais como, no cenario
internacional, a IEC 61400-21 (IEC, 2008) ou a IEEE 1457 (IEEE, 2009) e, no
ambito nacional, os Procedimentos de Distribuicdo (ANEEL, 2014) e os
Procedimentos de Rede do Sistema de Transmissao (ONS, 2010). Dentre outros
quesitos, as diretrizes apontadas por tais documentos contemplam questdes
atreladas com a: frequéncia da rede, poténcia ativa injetada, tensédo de saida,
flutuacdo de tenséo, distor¢des harmonicas e suportabilidade quanto as faltas na
rede (Low Voltage Ride Through — LVRT) (MOHSENI; ISLAM, 2012) (TSILI;
PAPATHANASSIOU, 2009).

Nesse contexto, surge a tematica relacionada com o0s impactos que a
integracdo destas fontes de energia provocam e, a0 mesmo tempo, estio sujeitas
quando em operacdo interligada ao sistema elétrico. De fato, uma caracteristica
comum deste tipo de geracdo se refere a ndo constancia de sua fonte primaria
(ANAYA-LARA et al., 2009), a qual, em geral, varia em funcéo das condicdes
meteoroldgicas, implicando, pois, em expressivas oscilacdes das poténcias
injetadas e respectivos efeitos sobre o0s niveis de tensdo. Somado a isto, destaca-
se 0 emprego, para determinados sistemas edlicos, de conversores eletrénicos, 0s
quais possibilitam o acoplamento das unidades geradoras as redes elétricas e,
portanto, a forte presenca de dispositivos geradores de harménicos. Estas
exemplificagdes, dentre outras, evidenciam que a operacdo de unidades de
geracdo edlica pode provocar significativas alteracdes dos padrdes de tensédo da
rede elétrica a qual o complexo se encontra conectado. Uma segunda via
caracteriza os efeitos resultantes de anomalias ocorridas nos pontos de conexéo
sobre a operacdo das unidades eolicas, como € o caso das variacdes de tensdo de

curta duracao, desequilibrios ou transitérios eletromagnéticos.
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Fortalecendo esta premissa, de acordo com dados apresentados pelo
Operador Nacional do Sistema no Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos
(BRASIL, 2012) realizado em Goiania/GO em maio de 2012, verifica-se que
melhorias e desafios se revelam importantes para a busca da harmonia no processo
de integracdo da energia edlica a matriz energética. Dentre alguns aspectos

levantados ressaltam-se:

e Estabelecimento de critérios de dimensionamento da rede em casos de
parques edlicos préximos ou compartilhando instalaces de conexdo, por

vezes denominada por “capacidade de hospedagem”;

e Estabelecimento de faixas para o fator de poténcia no ponto de conexao, de
acordo com a poténcia ativa gerada pelo parque, objetivando, sobretudo, o

controle de tenséo, particularmente em condicdes de baixa geracéo;

e Estudos sobre estratégias para a participacdo das fontes eolicas no controle

de tenséo do Sistema Interligado Nacional (SIN);

e Determinacao dos niveis de reserva de poténcia compativeis com o nivel de
insercéo regional de geracao edlica;

e Elaboracdo de modelos computacionais para estudos dinamicos e

transitorios;

e AvaliacOes sobre a necessidade da criagdo de centros de despacho regionais
para coordenar a operacdo e relacionamento de um conjunto destas fontes

com o operador do sistema;

e Aprimoramentos dos requisitos de conexdo para centrais edlicas, com
destaque aos indicadores de qualidade da energia, nos termos previstos pela

legislacéo.
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1.2 O CONTEXTO DO TEMA DA REGULACAO DA TENSAO E
MINIMIZACAO DAS DISTORCOES HARMONICAS

De forma a atender aos critérios definidos pelos 6rgdos reguladores,
diversas pesquisas e publicacdes tém sido realizadas com vistas a proposi¢éo de
arranjos para a compensacdo de poténcia reativa e mitigacdo de distorcdes
harmoénicas no ponto de acoplamento de fontes alternativas de energia. Tais
sistemas podem se basear no emprego dos conversores eletrénicos intrinsecos a
estes aproveitamentos ou, alternativamente, utilizar dispositivos complementares
aqueles existentes na composicéo dos aerogeradores. Nesse contexto, apresenta-
se, na sequéncia, uma sintese de trabalhos que contemplam os topicos aqui

focados.
a) Visdo geral sobre aspectos regulatérios

O aumento da participacdo de fontes edlicas nas matrizes energéticas de
diversos paises levou o0s operadores de sistemas de transmissdo ao
desenvolvimento de critérios especificos para a regulacdo do acesso destas
geracdes as redes elétricas. O estabelecimento de tais condi¢des tem por objetivo
determinar o comportamento de um parque eélico em diferentes condicGes de
funcionamento, sendo que ele deve contribuir para o controle e estabilizacdo de
tensdo e frequéncia, bem como ndo ocasionar alteracdo nos indicadores de
qualidade da energia elétrica.

De uma forma geral, os principais requisitos para a conexdo de unidades
edlicas as redes elétricas encontram-se vinculados com os seguintes indicadores
de desempenho:

e Operacdo em condigdes anormais de frequéncia e tensao;
e Controle de poténcia ativa e frequéncia no ponto de conexao;

e Controle de poténcia reativa no ponto de conexao;
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e Atendimento aos limites para os indicadores de distor¢des harménicas

e flutuacOes de tenséo;

e Suportabilidade a afundamentos de tenséo (Capacidade Low Voltage

Ride Through).

A Tabela 1.1 apresenta uma sintese comparativa dos diferentes critérios

estabelecidos para a conexdo de centrais de geracao eolica a rede elétrica, levando

em consideracao os seguintes documentos:

e Procedimentos de Rede do Sistema de Transmisséo, elaborados pelo

ONS;

e Codigo de Rede do Operador de Transmissdo E.ON Netz GmbH,
aplicado na Alemanha (GMBH, 2006);

e Regulamento proposto pelo Energinet.dk, aplicado na Dinamarca

(ENERGINET.DK, 2010).

A escolha de Dinamarca e Alemanha se baseia no fato de que diversos

documentos no mundo foram embasados nas experiéncias destes dois paises.

Tabela 1.1: Comparacao entre diferentes documentos relacionados a conexdo de unidades
eblicas a rede elétrica

Codigo de rede

Requisito operacional ONS, E.ON Netz GmbH, Energinet.DK,
Brasil Alemanha Dinamarca
Participacdo no contrqle_de frequéncia da sim sim sim
rede elétrica
Controle suplementar de frequéncia N&ao N&ao Sim
Operacgéo em~cond|goe§ anormais de sim sim sim
tensdo e frequéncia
Controle da poténcia ativa de saida Sim Sim Sim
Taxa de variacéo da poténcia ativa de saida Sim Sim Sim
Despacho fixo de sim sim sim
poténcia reativa
CAont_role de_ Operzi(;a(_) com fator de No Sim sim
poténcia reativa poténcia constante
Regulagéo d|~nam|ca de No N&o sim
tensdo
Estabelecimento de limites para as . : .
. ~ AT Sim Sim Sim
distor¢des harménicas
Estabelecimento de limites para as . : .
~ = % Sim Sim Sim
flutuacdes de tenséo
Low Voltage Ride Through Sim Sim Sim
Suporte a rede eIetrlca~em condicdes de N30 Sim Sim
subtenséo
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De forma geral, as legislagGes internacionais analisadas apresentam
requisitos para a conexdo e operacdo de parques edlicos, implicando que tais
complexos devem promover ativamente um suporte a rede elétrica. Assim, além
do fornecimento de poténcia ativa, as unidades de geracdo edlica devem,
concomitantemente, oferecer servicos complementares, a exemplo do
fornecimento de poténcia reativa, regulacdo de tensdo e frequéncia e suporte a

rede em condi¢es transitorias e dindmicas.

b) Estratégias de regulacdo de tensdo aplicaveis a sistemas de geracao

edlica a velocidade fixa

Uma topologia classica de geracdo eodlica a velocidade fixa esta
esquematicamente apresentada na Figura 1.1 (ZHE; GUERRERO;
BLAABJERG, 2009). Nesta estrutura, a qual tem sido substituida por outras
concepgdes construtivas de maior eficiéncia (LISERRE et al., 2011), uma
primeira metodologia destinada ao processo de regulacdo do fluxo de poténcia
reativa consistiu na utilizacdo de bancos de capacitores conectados em paralelo
ao aerogerador (WU et al., 2011). Tal concepcéo possuia a finalidade principal de
adequar o consumo de energia reativa do gerador utilizado neste aproveitamento,
a saber, uma maquina de inducdo em gaiola de esquilo, e ndo de promover uma
regulacdo dinamica da tensdo no ponto de acoplamento (SLOOTWEG et al.,
2001).

Turbina edlica

Banco de
capacitores

Caixa de

) Soft starter
velocidades

Gerador de
) | inducdo (gaiola
de esquilo)

[ Rede
\ elétrica

111
TITT

Figura 1.1: Diagrama basico de um sistema de geracéo a velocidade fixa
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Outras estratégias empregadas nos complexos edlicos que utilizavam esta
tecnologia de geracédo consistiam na utilizacdo de dispositivos FACTS, tais como
dispositivos SVC ou STATCOM conectados nos barramentos internos do parque
edlico, conforme apresentado em (AMARIS; ALONSO, 2011).

c) Estratégias de regulacdo aplicaveis a sistemas de geracdo edlica a
velocidade variavel — Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado
(DFIG)

A estrutura construtiva apresentada na Figura 1.2 caracteriza um sistema
de geracdo eolica conhecido por “Doubly Fed Induction Generator” ou Gerador
de Inducdo Duplamente Alimentado (ZHE; GUERRERO; BLAABJERG, 2009).
Tendo em vista a existéncia de um conversor back to back nesta topologia de
geracdo, 0 qual tem a funcdo de suprimento do rotor do gerador de inducéo,
diferentes estratégias (TREMBLAY; CHANDRA; LAGACE, 2006) (KAYIKCI;
MILANOVIC, 2007) (CEZAR RABELO et al., 2009) (OLIVEIRA et al., 2008)
(BREKKEN; MOHAN, 2007) tém sido desenvolvidas para o controle, as quais
viabilizam mecanismos para a extra¢do da maxima poténcia disponivel no vento,
a compensacdo de poténcia reativa em regime permanente e a melhoria da
qualidade da tensdo no ponto de acoplamento. De uma maneira geral, tais
trabalhos descrevem diferentes metodologias para a operagao independente ou
coordenada de cada uma das unidades que compde o referido conversor, as quais

podem utilizar controladores classicos ou adaptativos.

Converdor back-to-back

:_L ~
~ T =

| ( \ elétrica

Figura 1.2: Diagrama bésico de um DFIG

Turbina eélica

Caixa de
velocidades

Gerador de
inducéo (rotor
bobinado)
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N&o obstante esta condicdo operacional, outras publicacbes apresentam
mecanismos para aperfeicoar a operacdo do DFIG em condigOes de afundamentos
de tensdo no ponto de conexdo do parque edlico. Nesse contexto, (ABBEY;
JOOS, 2005) propde a insercdo de circuitos auxiliares a unidade geradora para
evitar sobrecargas na maquina e no conversor back to back, bem como, para
garantir que a tensdo no elo de corrente continua do conversor se limite a sua
capacidade nominal. A referéncia (MORREN; DE HAAN, 2007) apresenta o
chamado circuito crowbar, o qual se caracteriza por um conjunto de resisténcias
que sdo conectadas no rotor do gerador de inducdo durante o periodo de subtensao
na rede elétrica. Adicionalmente, outros principios séo descritos em (LIMA et al.,
2009) (LIHUI et al., 2012) (MENDES et al., 2011) e ndo exigem alteracGes do
hardware da unidade de conversdo de energia edlica. Estas ultimas propostas se
apoiam no emprego de algoritmos de controle visando a garantia operacional da

unidade sob condic¢0es atreladas com afundamentos de tenséo.

d) Estratégias de regulacdo aplicaveis a sistemas de geracdo eodlica a
velocidade variavel — Topologias a conversores plenos (full

converter)

As Figuras 1.3 e 1.4 apresentam topologias tipicas de sistemas eélicos
constituidos por maquinas sincronas e conversores plenos, sendo que estes
ultimos componentes se destinam ao processamento de toda a energia produzida
pelo gerador (BLAABJERG; LISERRE; KE, 2012).

Excitacéo do

campo
Retificador Inversor

Gerador M — ~ R
Sincrono (rotor ) L ) ec!e
bobinado) ~ T 1= ( elétrica

EloCC

Turbina eélica ~

Figura 1.3: Diagrama basico de um sistema edlico com gerador sincrono bobinado
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Turbina edlica

Gerador Sincrono
(rotor a im&
permanente)

Retificador Inversor

= L ~ Rede
~ T |= elétrica

Figura 1.4: Diagrama basico de um sistema edlico com gerador sincrono a ima permanente

A utilizacdo destes sistemas de geracdo eolica como compensador de
poténcia reativa é abordado em (BEEKMANN et al., 2009) e (WACHTEL et al.,
2008). Estas apresentam resultados qualitativos associados a adi¢do, no sistema
de conversdo de energia eolica, destas caracteristicas operacionais, sem, todavia,
apresentar pormenores da estratégia de controle empregada.

Em (CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006), estabelece-se uma
filosofia de controle para um conversor do tipo back to back com vistas a operagéo
independente de cada unidade deste elemento: ao conversor do lado do gerador
(CLG) é atribuida a responsabilidade da extracdo da maxima poténcia disponivel
no vento e o conversor do lado da rede (CLR) se destina a regulacdo do elo em
tensdo continua do conversor. Este principio implica que toda a energia
proveniente do gerador possa ser injetada na rede elétrica, e ainda, permite o
fornecimento de poténcia reativa a rede elétrica, a qual, conforme proposto no
referido trabalho, se realiza de forma fixa e ndo varia em funcdo do
comportamento dindmico da tensdo no ponto de acoplamento. Além do mais, tal
trabalho considera os limites operacionais para as unidades do conversor back to
back, no que tange ao funcionamento em regime permanente e qualidade da
energia, conforme apresentado em (CHINCHILLA et al., 2006). Este altimo
trabalho destaca as influéncias que o nivel de tensdo do elo em corrente continua
e os filtros de acoplamento possuem no fornecimento de poténcia ativa e na

producao de correntes harmonicas pelo conversor.
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Adicionalmente, a referéncia (LI et al., 2011) avanca no sentido de utilizar
controladores adaptativos para o conversor back to back e descreve outra
metodologia com vistas a evitar que a unidade inversora opere em sobrecarga e
de forma ndo linear. No entanto, os estudos realizados em (CHINCHILLA,;
ARNALTES; BURGOS, 2006) e (LI et al., 2011) ndo abordam diretamente
questdes relacionadas ao comportamento da unidade geradora quando submetida
a regimes de subtensdo no ponto de acoplamento.

Nesse sentido, com vistas ao aperfeicoamento da capacidade LVRT, os
resultados descritos em (MUYEEN et al., 2010) avangam no sentido de propor
uma estratégia de controle para um conversor back to back de 3 niveis aplicado
aos sistemas a conversores plenos com maquinas sincronas. Esta filosofia define
uma prioridade operacional para o0 CLG, em funcdo do nivel de tensdo no ponto
de acoplamento. Dessa maneira, objetivando o atendimento a requisitos
especificos de conexdo, 0 CLG extrai a maxima poténcia do vento durante
condi¢bes normais de funcionamento da rede elétrica e, contrariamente, limita a
poténcia disponibilizada pelo gerador durante a ocorréncia de um afundamento de
tensdo no ponto de conexdo do aerogerador. Ainda, este trabalho utiliza o CLR
para promover a regulacdo de tensdo isocrona no ponto de acoplamento da
unidade de converséo.

Ainda neste contexto, a referéncia (HUA et al.,, 2011) propde outra
possibilidade de controle, a qual utiliza o CLG para regular o elo em corrente
continua do conversor e 0 CLR para o ajuste dos fluxos de poténcia ativa e reativa.
Nesta proposta, vale destacar que a sincronizacdo do CLG com as tensdes
produzidas pelo gerador sincrono se realiza pela utilizacdo de um estimador de
fluxo estatorico, o qual fornece a frequéncia angular da tensdo nos terminais do
gerador. Um dos fatores limitantes apresentados neste trabalho se refere as
excursdes que a tensdo no elo de corrente continua do conversor se submete,

quando da ocorréncia de afundamentos de tenséo no ponto de conexao.
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Em relagéo a operacdo com carga isolada, a utilizacdo de um sistema edlico
dotado de maquina sincrona e de um conversor pleno constituido por um
retificador ndo controlado, um conversor CC/CC e um inversor sdo apresentadas
em (HAQUE; NEGNEVITSKY; MUTTAQI, 2010) e (SALEH; AHSHAN,
2012). Nestes trabalhos, a metodologia de controle do conversor se direciona para
a regulacédo de tensdo e frequéncia nos terminais da unidade geradora. Outros
trabalhos (NIAN; ZENG, 2011) e (VAN-TUNG; HONG-HEE, 2011) abordam
também a tematica da operacdo de unidades de conversdo de energia eolica em
regimes de carga isolada.

De modo particular, o trabalho desenvolvido em (KIM; KIM; KO, 2010)
apresenta uma andalise computacional de uma metodologia para regular a tensédo
no ponto de acoplamento via um despacho otimizado de poténcia reativa para um
parque edlico, muito embora a estratégia de controle empregada no conversor de
conexdo da unidade de geracéo a rede elétrica apresente um elevado nimero de
controladores e ndo considere fatores operacionais associados a qualidade da

energia.

e) [Estratégias para mitigacdo harmonica nos pontos de conexdo de

parques edlicos

Dentre as solucBes cabiveis para mitigacdo dos impactos sob os indicadores
de distor¢cdes harmdnicas das redes elétricas, reconhece-se o emprego dos
seguintes principios: filtros passivos, filtros ativos, aumento do numero de pulsos
dos conversores para a conexao a rede elétrica e, por fim, técnicas de controle dos
chaveamentos da estrutura do inversor PWM visando a mitigacdo de uma ou um
conjunto de componentes harménicas especificas.

Em (TENTZERAKIS; PAPATHANASSIOU, 2007), a estratégia do
emprego de filtros passivos se apresenta como uma solucdo viavel para a

compatibilizacdo dos indicadores de distor¢do harmonica aos requisitos postos.
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N&o obstante a isto, vale lembrar que tais equipamentos se apresentam em escalas
de valores que representam impactos significativos nos custos de implantacéo e
operacdo do complexo.

Alternativamente, o emprego de filtros ativos também reflete uma solugéo
promissora, como reportado em (SHARAF; WANG; ALTAS, 2010). Muito
embora as grandes vantagens atreladas com esta forma de compensacao, deve-se
ressaltar que o uso destes equipamentos, na atualidade, ainda implica em
investimentos financeiros significativos e outros aspectos, a exemplo do emprego
de equipamentos de tecnologia agregada ainda nédo tao difusa no setor elétrico.

Quanto ao aumento do nimero de pulsos, ou, alternativamente, o emprego
de conversores de varios niveis, 0 assunto encontra-se discutido em (KOURO et
al., 2010). Mais uma vez, seus atributos sdo conhecidos, assim como tambeém os
pontos que tornam o processo em pauta tdo aplicaveis ao tema em foco, qual seja,
unidades geradoras edlicas.

Por fim, uma proposta ja utilizada em outras situacbes e que se mostra
factivel para os fins aqui almejados, fundamenta-se no controle dos pulsos de
disparo dos inversores visando promover formas de onda de tensdes cujos
contetidos harmonicos podem ser pré-estabelecidos. Nesta linha de procedimento,
trabalhos desenvolvidos em (NAPOLES et al., 2010) exploraram e evidenciam a
eficacia do mecanismo de chaveamento PWM com selecdo de harmonicos.
Dentro deste mesmo cenario, em (BLAABJERG et al., 2006), uma metodologia
é proposta utilizando a teoria do controle vetorial e controladores do tipo
Proporcional-Integral (Pl) para a construcdo de malhas de controle
complementares e destinadas a eliminacdo de componentes harménicas. Ainda,
em (CANTARELLAS et al, 2013) e (LISERRE; TEODORESCU;
BLAABJERG, 2006) sdo reportados controladores do tipo Proporcional-
Ressonante (PR) para a mitigacdo de correntes harmonicas provenientes de
unidades inversoras. Avangando nesta direcdo, (ESCOBAR et al., 2005), (SHA,;
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WU; LIAO, 2011) e (LOH et al., 2011) ressaltam o uso dos denominados
“Controladores Repetitivos” que permitem, a partir de uma Unica malha de
controle, a mitigacdo, simultanea, de diversas ordens harmonicas.

Outro aspecto importante investigado e atinente ao tema em pauta refere-
se a interacdo dos aerogeradores e as distor¢des preexistentes nos pontos de
conexao. Neste campo, diversos trabalhos, a exemplo de (CESPEDES; JIAN,
2014) e (FEI et al., 2011), abordam estas questdes e propem metodologias e
modelos para a determinacdo de uma impedancia harmonica equivalente para o
conjunto inversor e filtro LCL e mecanismos de mitigacdo a serem adotados pelas

malhas de controle das unidades inversoras.
f)  Area de concentracio desta tese de doutorado

Diante do exposto, reconhece-se que, ndo obstante a existéncia de diversos
trabalhos na literatura contemplando estratégias de controle para as unidades de
conversdo de energia eoOlica a conversores plenos, poucas referéncias
bibliograficas foram encontradas quanto ao estabelecimento de filosofias que
permitam que o parque edlico promova a regulacdo dinamica da tenséo no ponto
de acoplamento, de forma simultanea a minimizacdo da injecdo de correntes
harménicas na rede elétrica. E pois este o cerne da pesquisa que norteou o presente

trabalho, o qual se encontra centrado nos pontos focais detalhados a seguir.

1.3 CONTRIBUICOES DESTA TESE DE DOUTORADO

A presente tese de doutorado se encontra direcionada para o0
desenvolvimento, modelagem e avaliacdo computacional de uma filosofia
operativa para os aerogeradores, visando dois aspectos fundamentais. Um
primeiro direcionado ao estabelecimento de meios para viabilizar, como
tradicionalmente é feito, a otimizagdo do processo de transferéncia das poténcias

ativas, agregada com uma funcdo complementar associada com o controle da
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poténcia reativa entregue ou absorvida no ponto de conexdo, objetivando
contribuir ao processo da regulacdo da tensdo. De forma complementar e
concomitante, o trabalho também contempla o desenvolvimento de uma estratégia
para a mitigacdo das correntes harménicas produzidas e injetadas pelas centrais
edlicas junto as suas respectivas redes de conexao.

Assim procedendo, as investigacOes aqui conduzidas se revestem em
contribuicdes que conduzam a operacdo das unidades edlicas como forma efetiva
para o controle da tensdo do barramento de conex&o, oferecendo, assim, servicos
ancilares a rede elétrica. E ainda, num igual grau de importancia, a pesquisa
contempla meios para a mitigacdo da geracao de correntes harmonicas produzidas
pelas mencionadas instalacbes, objetivando, sobretudo, o atendimento as
condi¢cOes impostas pelos agentes reguladores quanto aos impactos harmoénicos
sobre as redes de conexao.

A luz destes fatos, a presente tese se apresenta com 0s seguintes pontos

focais:

e Definicdo de uma estratégia de controle para os parques eolicos a geracao
sincrona objetivando a participacdo destes no processo da regulacdo de

tenséo e avaliacdo de desempenho computacional da eficicia da estratégia;

e Estabelecimento de uma estratégia de controle operacional visando a
minimizacdo das correntes harmonicas produzidas pelo complexo e

respectivos estudos computacionais visando ilustrar a eficacia do método.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Em consonancia com o exposto, aléem do presente capitulo introdutorio,

esta tese se encontra estruturada por meio das seguintes unidades:
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Capitulo MODELAGEM DA UNIDADE DE GERACAO EOLICA A MAQUINA SINCRONA
IT

Esta unidade se destina ao estabelecimento dos fundamentos
matematicos que descrevem o comportamento de uma unidade de
geracdo edlica equipada com maquina sincrona e conversor pleno,

com destaque para as unidades de poténcia e controle da operacao.

Capitulo IMPLEMENTACAO DA UNIDADE DE GERACAO EOLICA NO SIMULADOR
IITI  ATP

Uma vez apresentados os modelos dos diversos componentes que
perfazem o sistema de geracdo em pauta, esta secao se direciona para
0 estabelecimento de uma estratégia destinada a implementacéo
computacional, na plataforma ATP, da unidade bésica de geracéo a

conversor pleno, com seus respectivos mecanismos de controle.

Capitulo ESTRATEGIA DE OPERACAO PARA OS AEROGERADORES VISANDO A
1A% REGULACAO DE TENSAO

Esta unidade se destina ao estabelecimento de uma proposta para o
controle operativo de forma a gerenciar as transferéncias das
poténcias ativa e reativas e, por consequéncia, proporcionar que tais
geracdes participem do processo de regulacéo da tenséo no ponto de
acoplamento. Simula¢Ges computacionais e estudos de desempenho
no dominio do tempo sdo também realizados visando evidenciar a

eficacia da estrategia.
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Capitulo ESTRATEGIA PARA A MINIMIZACAO DA GERACAO DE DISTORCOES

\Y%

HARMONICAS

Este capitulo tem por foco o estabelecimento de uma metodologia para
a mitigacao das distor¢des harmoénicas produzidas pelos conversores
utilizados para a conexdo dos aerogeradores as redes elétricas. Uma
vez apresentados os fundamentos para o processo de controle das
distor¢des harmdnicas, procede-se a sua respectiva implementacéo na

plataforma ATP e a realizacdo de estudos de desempenho.

Capitulo CONCLUSOES

VI

Por fim, nesta unidade conclusiva, séo sintetizados os principais
aspectos relacionados com as propostas desenvolvidas, suas
implementagdes computacionais, resultados dos estudos de
desempenho e validacdo da eficacia dos processos nos termos

propostos pela pesquisa.

34




CAPITULO Il — Modelagem da Unidade de Geracao Eélica a Maquina Sincrona

Capitulo II

MODELAGEM DA UNIDADE DE GERACAO EOLICA A

MAQUINA SINCRONA

2.1.  CONSIDERACOES INICIAIS

Posto que os trabalhos apresentados nesta tese se direcionam aos sistemas
edlicos constituidos por conversores plenos, os quais sdo dotados de geradores
sincronos, o presente capitulo tem por objetivo principal a caracterizacdo fisica e
a fundamentacdo matematica que viabilize a modelagem, no dominio do tempo,
de tais sistemas de geracéo de energia.

A fim de que tal meta seja alcancada e proporcionando uma sequéncia
didatica para os procedimentos e sua compreensao, os trabalhos realizados no
decorrer desta unidade compreendem:

e Apresentacdo dos modelos matematicos relativos ao conjunto vento,
turbina edlica e gerador sincrono trifésico;

e Estabelecimento da topologia e dos fundamentos matematicos
relativos ao conversor para a conexao do complexo a rede.

e Definicdo das bases para o controle operacional da unidade de

geracao.
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2.2. MODELAGEM DA UNIDADE DE GERACAO

Na sequéncia séo sintetizados os modelos relacionados com as trés principais
partes componentes da unidade de geracdo, a saber: o vento, a turbina eélica e,

por fim, o gerador sincrono.

2.2.1. VENTO E TURBINA

A poténcia mecanica disponibilizada pela turbina e6lica, em sintonia com
procedimentos classicos, € expressa por (2.1), (2.2) e (2.3) (ZHE; GUERRERO;
BLAABIJERG, 2009):

1

Prec = E Cp(/L,B) pA vventOB (2.1)

116 -125
C,(1,B) = 0,22 ( >~ 0,45 - 5) e A (2.2)

i
1
Ai =

1 0,035 (2.3)

140,086 pB3+1

onde: p — densidade do ar (kg /m?); C, — coeficiente de poténcia; A — area varrida
pelas turbinas edlicas (m?); v,.n:, — Velocidade do vento (m/s).

O coeficiente C,, expressa a relacdo entre a poténcia disponivel no vento e
aquela extraida pela turbina edlica, sendo dependente do angulo de passo das pas
da turbina (f) e do coeficiente adimensional A denominado “razdo da velocidade
da pa”. Esta Ultima grandeza correlaciona a velocidade da ponta da pa da turbina
(weurping) €OM a velocidade do vento, e é expressa por (2.4), sendo R o raio da

turbina.

1= Wiyrbina R (2.4)

vvento
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Considerando que a poténcia disponibilizada pela turbina eolica €
proporcional ao cubo da velocidade do vento, o conhecimento das caracteristicas
desta grandeza é de fundamental importancia na operacdo do aerogerador. Nesse
contexto, o vento € modelado por procedimentos classicos encontrados na
literatura (ANDERSON, P. M.; BOSE, 1983) e é composto pela soma de quatro

componentes, as quais estdo expressos em (2.5).

Uyento = Vbase + vrajada + vrampa + Vruido (2-5)

onde: vp.s — COmMponente base do vento; v,.,jaaq — COMponente de rajada;
Vrampa — COMpoNente de rampa; v,.;q, — ruido no vento.

Outro aspecto meritorio de destaque se refere ao controlador do angulo de
passo da turbina, o qual é acionado quando a velocidade do vento atinge valores
superiores as condic6es de funcionamento nominal. Nestes casos, com o objetivo
de limitar a poténcia disponibilizada ao gerador elétrico, realiza-se a variacdo do
angulo de passo da turbina de acordo com a malha de controle apresentada na
Figura 2.1(CARVALHO, 2006). Nesse contexto, ressalta-se que a atuacdo do

servomecanismo é representado por meio de uma constante de tempo (7).

w
mec,ref Bres 1 1 B
s

—>0—> P —-:?—» =
-T -

w
mec Mecanismo de controle de angulo de passo

\ 4
\ 4

Figura 2.1: Malha de controle do angulo de passo da turbina

2.2.2. GERADOR SINCRONO TRIFASICO

No que concerne a representacdo do gerador elétrico, a opc¢édo aqui feita
recaiu sobre o modelo geral baseado nos fluxos magnéticos concatenados da
maquina sincrona, empregando técnicas de modelagem no dominio do tempo
(ANDERSON, P.M. et al., 2003). As equacdes algébricas e diferenciais relativas
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ao modelo viabilizam a reproducdo de fendmenos de regime permanente,
dindmico e transitorio, nos termos requeridos pelos objetivos aqui postos. Nesse
contexto, as relacdes entre tensdes, fluxos magnéticos e correntes do gerador sao
dadas em (2.6) e (2.7), considerando que a maquina se encontra representada no
sistema dg0. Deve-se destacar que o Anexo | do presente documento apresenta
uma metodologia para obtencdo dos parametros da maquina sincrona necessarios

as simulages computacionais.

: [ Ao ]
Vo KIR 0 —3¥,
[ V4 ] la d [wﬂq ] 0
V iq Aq —wA 0
(T D B B I (2.6)
|—fo| bl | Ar 8 | 8 |
0 laa A
l 0 J [ igq] ;d l 0 J [ 0 J
L qq_
ﬂzo LO 0 0 0 0 0 Ir iO b
Aa 0 L; O kMsr  kMgq 0 iq
Aq _ 0 0 Ly 0 0 kMgq1l iq (2 7)
Add 0 kMy; O Mg Lgg O laa
[Agq] 1O 0 kMg, 0 0 Ly lliggl

onde:

o Vo,Va,Vy, Ves, Vy s80, respectivamente, as tensoes de eixo zero do estator,
eixo direto do estator, eixo em quadratura do estator, enrolamento de
campo e tensdo de neutro;

® iy, liq iq i iga lgq SA0, respectivamente, as correntes de eixo zero do
estator, eixo direto do estator, eixo em quadratura do estator, enrolamento
de campo, enrolamento de amortecedor de eixo direto, enrolamento
amortecedor de eixo em quadratura;

e [R] é a matriz diagonal das resisténcias de eixo zero do estator, eixo direto
do estator, eixo em quadratura do estator, enrolamento de campo,
enrolamento amortecedor de eixo direto, enrolamento amortecedor de eixo
em quadratura;

38




CAPITULO Il — Modelagem da Unidade de Geracao Eélica a Maquina Sincrona

® 1o, Aar Aqs Affr Aaa» Aqq S80 as derivadas, em relagéo ao tempo, dos fluxos
de eixo zero do estator, eixo direto do estator, eixo em quadratura do
estator, excitacdo, enrolamento amortecedor de eixo direto, enrolamento
amortecedor de eixo em quadratura;

® o) Aar Aqs Arfr Aaar Aqq S0 0S fluxos de eixo zero do estator, eixo direto do
estator, eixo em quadratura do estator, excitagdo, enrolamento amortecedor
de eixo direto, enrolamento amortecedor de eixo em quadratura;

e  éavelocidade angular elétrica;

® Lo, Lg, Ly, L¢s, Lag, Lgq S0, respectivamente, a indutancia de eixo zero
do estator, de eixo direto do estator, de eixo em quadratura do estator,
enrolamento de campo, amortecedor de eixo direto e amortecedor de eixo
em quadratura;

o kMgs, kMyg, kMgq, Mg sdo, respectivamente, as indutancias matuas entre

Q@
0 enrolamento de campo e o eixo direto do estator, entre o enrolamento de
armadura de eixo direto e o eixo direto do estator, entre o enrolamento de
armadura de eixo em quadratura e o eixo em quadratura do estator e entre
0 enrolamento de armadura de eixo direto e o enrolamento de campo.

Por outro lado, o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador

(T,;.) € definido em (2.8).
3n
Tore = Tp (Aaiq — Aqia) (2.8)

onde: n,, — numero de polos do gerador.

Adicionalmente, a equacdo (2.9) relaciona o conjugado mecéanico
disponibilizado pela turbina edlica (T,,..), 0 conjugado eletromagnético, a
velocidade da turbina (w;y,ping) € 0 Momento de inércia (J) do conjunto turbina-

gerador.
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dwturbina (2.9)

Tmec — Tete =] dt

2.3. CONVERSOR DE CONEXAO

No que tange a este componente, como ja estabelecido, existem vérias opgdes
exploradas na literatura e disponiveis no mercado. Em se tratando de complexos
a geracdo sincrona, com rotor bobinado, a configuracdo fisica comumente
empregada compreende aquela apontada em (BLAABJERG; LISERRE; KE,
2012) (LISERRE et al., 2011) (EMANUEL et al., 2009) e apresentada na Figura
2.2. Observa-se que o conversor do lado do gerador € constituido por uma ponte
retificadora trifasica ndo controlada e conversores CC/CC do tipo boost em
cascata. Associado a unidade de retificacdo, encontra-se um conversor CC/CC do
tipo buck, o qual supre a corrente do enrolamento de campo do gerador sincrono
bobinado. O conversor do lado da rede se caracteriza por um inversor de dois
niveis do tipo fonte de tensdo (VSI — Voltage Source Inverter), o qual esta
conectado a rede elétrica via um filtro do tipo LCL (Indutivo-Capacitivo-

Indutivo).

Unidade de retificagdo Unidade inversora

k%% "LJ]} "E} "e}

@ ] = _||: — I

Gerador — T

sincrono Filtro LCL
5% % - _.I:I} _,I:I}

3

foi-

Sistema de excitagdo

Figura 2.2: Topologia do conversor utilizado

As distintas partes supra mencionadas e que compdem a estrutura do conversor

de acoplamento sdo tratadas em detalhes na sequéncia.
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2.3.1. UNIDADE DE RETIFICACAO

O retificador e conversor boost determinam a primeira etapa de integracéo do
aerogerador a rede elétrica, a qual se configura pela transformacao de um conjunto
de tensdes de frequéncia e amplitude variaveis em uma grandeza continua. Nesse
contexto, a estratégia de controle destinada a este elemento do sistema de geracéao
visa o0 rastreamento do ponto de maxima poténcia disponivel no vento, a fim de
que, em regime permanente, a energia existente na fonte primaria seja transferida
para a rede elétrica.

Nesse sentido, a Figura 2.3 apresenta 0 mecanismo de controle destinado ao
conversor boost. Pode-se verificar que um sinal de erro (erro;) provem da
comparagao entre o valor de referéncia (I . ) € medido (I. meq ) Paraacorrente
existente no indutor de entrada deste conversor. Tal sinal de erro alimenta o
controlador PI, o qual define um novo regime de chaveamento por meio de
alteracdes no indice de modulacdo (Mj,.s:)- A condicdo de funcionamento
apresentada possibilita a otimizacdo da razdo de velocidade da pa da turbina
edlica, uma vez que as alteracdes na corrente circulante entre a maquina sincrona

e retificador impactam no conjugado eletromagnético desenvolvido pela maquina.

Icc,ref erroy Mpoost
2 » Pl
- Conversor
boost
Iecmea Comparador

14

Onda triangular

Figura 2.3: Estrutura de controle para o conversor boost
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No que concerne a definicdo dos valores de referéncia para a corrente no
indutor do conversor, a Figura 2.4 apresenta a estrutura global destinada a esta
funcdo. Nesta, pode-se identificar a existéncia de dois regimes operacionais, 0S
quais sdo dependentes da tensdo no ponto de acoplamento do aerogerador (V4 )
e da tensdo de entrada do inversor (V. ), como a seguir:

e MPPT: esta situacdo operacional se destina a operacdo em regime
permanente do sistema e utiliza um algoritmo de rastreamento do
ponto de maxima poténcia disponivel no vento;

e Poténcia reduzida: condicdes para operacdo da unidade aerogeradora
em regimes de subtensdo no PAC ou sobretensdes no barramento em

tensdo continua de entrada do inversor.
Vcc Vpac

r——F—--

Potén'cia MPPT
reduzida | |

Figura 2.4: Ldgica operacional para a definicdo de referéncias para o conversor boost

Para a definicdo das referéncias de corrente via MPPT, a técnica conhecida
por “Optimal Torque Control” (OTC) (ABDULLAH et al., 2012) foi a opcao
utilizada. O calculo realizado pelo algoritmo OTC pressupde que a turbina opere
sempre no ponto ideal para captacdo de energia, o qual se caracteriza por valores
otimizados para o coeficiente de poténcia (Cp ,¢imo) € Para a razao de velocidade
da pa (A,:im0)- Dessa maneira, tendo em vista tais requisitos e considerando as
definicbes apresentadas pelas equacgdes (2.1) e (2.4), pode-se definir que o
conjugado eletromagnético 6timo (Tee 0timo) @ Ser desenvolvido pelo gerador €

aquele dado por (2.10).

42




CAPITULO Il — Modelagem da Unidade de Geracao Eélica a Maquina Sincrona

1 .

_ 5 “p,otimo 2 2 210

Tele,otimo - EPT[R 2 Weyrbina — BotimoPturbina ( . )
otimo

Uma vez conhecido T otimo, @ corrente de referéncia (I....r) pode ser

determinada por (2.11).

I — 2Tele,otimo — 2Tele,otimo
ceref 3npﬂ.d'est 3npkaflff

(2.11)

onde: A4 s¢ — fluxo de eixo direto estimado.

Por outro lado, no que se refere aos regimes de subtensédo na rede elétrica ou
sobretensdes no barramento de tensdo continua de entrada para o inversor, a
presente estratégia de controle realiza uma reducéo no valor da energia extraida
do vento. Tal condi¢do operacional objetiva que o aerogerador ndo contribua para
um possivel curto-circuito na rede elétrica, bem como ndo submeta os capacitores
do elo CC a tensdes elevadas.

Por fim, o diagrama de blocos apresentado em Figura 2.5 sintetiza a l6gica
para a geracdo de referéncias de corrente no indutor do conversor boost. Deve-se
destacar a existéncia de um mecanismo para limitar a taxa de varia¢do da poténcia
ativa injetada na rede elétrica, representada por uma constante de tempo tp, para

evitar desequilibrios na relacéo carga/geracéo e flutuacGes de tensao.

Tref,ant = Tref

Sim

Voac > 0,5 pu
C < 1J1Vcc,nomin

Trer = Teteotim Tele,ref =0

Tref = Tref Tref = Tref,ant +1p-t

Figura 2.5: Ldgica para definigdo das referéncias para a poténcia ativa.
43




CAPITULO Il — Modelagem da Unidade de Geracao Eélica a Maquina Sincrona

Tendo em vista a estrutura de controle para os conversores boost apresentada
anteriormente, desenvolve-se, na sequéncia, a representagdo matemética do
sistema com vistas a caracterizacdo dos parametros do controlador PIl. Dessa
maneira, a equacao (2.12) apresenta a funcdo de transferéncia que relaciona a
corrente média no indutor (I.. ) com o indice de modulacdo do conversor boost.

Icc _ Vcc
Mboost LbsS

(2.12)

onde: L, é a indutancia de entrada do conversor; V.. é a tensdo na saida do
conversor boost.

Assim, 0 modelo matematico da malha de controle destinada a regulacéo das
correntes no estator do gerador sincrono esta apresentado na Figura 2.6. Tal
diagrama pode ser utilizado para a determinacdo das grandezas k, e T; do
controlador PI utilizado neste sistema. O sistema de medicdo é representado

através de um atraso de primeira ordem no ramo de realimentagdo.

Planta
M 1
Icc,ref + 1+ 5Ty boost Vee c¢
—_— 1 ( } > >
_ STl Lbss
Ji Controlador Conversor Boost
cc,med
1
sTn, +1

Sistema de medicdo

Figura 2.6: Modelo matematico para de controle do conversor boost

A escolha dos parametros deste controlador Pl é realizada através da
metodologia apresentada em (SALEH; AHSHAN, 2012) e definida em (2.13) e
(2.14).

_ tan(¥)
1= 27be

(2.13)
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_ 27be
AOL

k1 (2.14)

onde: f, é a largura de banda para o controlador; ¥ € a margem de fase para o

controlador; A,; é 0 ganho em malha aberta.

2.3.2. SISTEMA DE EXCITACAO

Conforme ressaltado, um conversor do tipo buck é utilizado para fins do
suprimento da corrente de excitacao do gerador. A escolha deste tipo de conversor
se baseia na necessidade de reduzir os niveis de tensdo existentes no elo de
corrente continua do sistema, viabilizando o suprimento do enrolamento de campo
do gerador. Nesse sentido, a Figura 2.7 apresenta a estrutura da estratégia de

controle implementada.

I
fref erro, M
buck
> P -
+
- Conversor
buck
It med Comparador

AV

Onda triangular

Figura 2.7: Estrutura bésica de controle do sistema de excitagao

O diagrama de blocos evidencia que, ao se verificar um erro entre a corrente
de excitagdo da maquina sincrona (I meq ) € Seu respectivo valor de referéncia
(I¢ ver ), 0 controlador PI define uma nova condigdo para o indice de modulagéo

do conversor buck (M,,.), com vistas a obtencdo de um novo regime de

chaveamento. Por consequéncia, as tensdes produzidas nos terminais de saida da
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maquina tendem a variar sua amplitude, fato este que possibilita uma alteracdo no
fluxo de poténcia entre o gerador e 0 elo em corrente continua.

Um aspecto relevante estd no mecanismo para a definicdo dos valores de
referéncia para a corrente de excitacdo, o qual utiliza a velocidade mecénica da
turbina como variavel de entrada, conforme apresentado na Figura 2.8. Este
mostra que, a medida que a velocidade mecéanica da turbina € aumentada, fato este
associado a maiores amplitudes do vento incidente, promove-se um aumento da
corrente de excitacdo. Os valores para a velocidade mecanica minima (w;,;,, ) €
méaxima (w,,, ) €stdo associados, respectivamente, aos ventos de cut-in e nominal

da turbina.

Corrente de
excitagdo (pu)

If,ref (max) =

If,ref(min) -

>

Velocidade
Wimin Wmax mecénica (p.u.)

Figura 2.8: Definicéo de referéncias para a corrente de excitacdo

Uma vez apresentada a malha de controle para a corrente de excitacdo do
gerador, procede-se, a seguir, a modelagem matematica do sistema de controle
tendo em vista a definicdo dos ganhos do controlador. A equacéo (2.15) apresenta
a funcdo de transferéncia que relaciona o indice de modulacdo do conversor buck

com a tensdo média de saida do conversor (V/;).

VO Vcc

- 2.1
Mbpuci LyCys? + }lé—bS +1 (2.15)
b
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onde: L, e R, sdo, respectivamente, a indutncia e a resisténcia na saida do
conversor; C, é a capacitancia de um filtro de saida; V.. é a tensdo no elo em
corrente continua.

Assim, uma vez obtida a tensdo de excitacdo (I/;) a ser aplicada no
enrolamento de campo, torna-se necessaria a definicdo do comportamento do
gerador sincrono em funcdo das alteracGes desta grandeza. Nesse sentido, a
méaquina sincrona, conforme apresentado em (2.16), é representada por um
modelo linear, o qual considera sua dinamica a vazio (MOTA; GOLDEMBERG,
2010). Por consequéncia, o enrolamento de campo pode ser caracterizado como
um arranjo RL linear, sendo que seus parametros permanecem constantes e ndo
incluem os efeitos de saturacdo da maquina.

I k
f f
S -7 2.16
Vo sTho+1 (2.16)

onde: I € a corrente de excitacdo; kr € o ganho associado a representagdo do
gerador; T, é a constante de tempo transitoria de eixo direto a vazio.

Além do mais, o efeito do enrolamento amortecedor pode ser incluido, de
forma simplificada, como um atraso de primeira ordem, conforme definido em
(2.17), o qual simula as constantes de tempo existentes entre a imposicdo da
corrente de excitacdo e as mudancas na tensdo terminal do gerador (MOTA,;
GOLDEMBERG, 2010).

& _ Kam

Ir sTym+1 (2.17)

onde: k,,, € 0 ganho associado ao enrolamento de campo; T,,, é a constante de
tempo do enrolamento amortecedor; V; é a tensdo nos terminais de saida.

Tendo em vista as formulacdes apresentadas anteriormente, define-se o
modelo matematico da malha de controle destinada a regulacdo da corrente de

excitacdo do gerador sincrono, conforme apresentado pelo diagrama de blocos na
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Figura 2.9. Tal diagrama pode ser utilizado para a determinacao das grandezas k.
e T, do controlador PI utilizado neste sistema. Ressalta-se que o sistema de
medicdo € representado via um atraso de primeira ordem no ramo de

realimentacéo.

I Planta
fref

+ (1 + T \|Mbudic VCCL Vo - ks Iy - kam Iit

—> 2 = 24 by = = >

- sT, / LyGps* + 7 s +1 sTjo +1 STym + 1

If.med Controlador Conversor Buck Enrolamento de campo Enrolamento amortecedor
1
sT, +1

Sistema de medicdo

Figura 2.9: Malha de controle para corrente de excitagao

Os parametros deste controlador PI, sintetizados em (2.18) e (2.19), sdo
obtidos por meio do método de alocacdo de polos (BAZANELLA, 2014), a luz
das seguintes premissas:

e a constante de tempo do controlador (T,) é escolhida de modo a
cancelar o polo dominante do sistema, o qual se caracteriza pelo
tempo de resposta do enrolamento de campo;

e No que se refere ao ganho k,, este é determinado de tal maneira que

a resposta do sistema ao degrau unitario seja criticamente amortecida.

T, = Tao (2.18)
T
ko =— —— : (2.19)
4R Vecky
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2.3.3. INVERSOR E FILTRO

O inversor de frequéncia constitui-se no dispositivo final de acoplamento da
unidade eolica a rede elétrica, sendo seu controle configurado com vistas a atender
0s requisitos de operacdo. Este dispositivo emprega uma estrutura conhecida por
conversor do tipo fonte de tenséo de dois niveis, associado a filtros de saida do
tipo LCL, conforme o diagrama esquematico apresentado na Figura 2.10
(ALZOLA et al., 2013).

—||:} —||:} —||:} b [ B n]
c = 1 Cr EI 3{%
~ [T % K} X

Figura 2.10: Estrutura do CLR

O sistema de filtragem empregado consiste, basicamente, de uma associagao
de dois conjuntos de indutores e um capacitor em paralelo. Este conjunto tem por
funcGes basicas garantir, na frequéncia fundamental, um comportamento indutivo
na saida do inversor, e ainda, a atenuacdo das componentes harmonicas de alta
frequéncia produzidas pelo PWM. Destaca-se que o filtro em pauta possui seus
parametros definidos com base na metodologia apresentada em (LISERRE;
BLAABJERG; HANSEN, 2005).

Posto que um conversor do tipo fonte de tenséo € empregado no sistema, o
ajuste do fluxo de poténcia entre a unidade aerogeradora e rede elétrica é realizado
via o controle da corrente produzida pelo inversor. Este Gltimo objetivo é atingido
ao se atuar sobre a amplitude e angulo de fase das tensoes trifasicas sintetizadas
nos terminais de saida deste equipamento. Nesse contexto, a Figura 2.11 apresenta

a topologia bésica da estratégia de controle empregada.
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V,

Veemea Id,med d
Vcc,ref + — I,d,ref + ++ Ed
Pl-1 ——> —}i V)—> PI-2 _>£_>
errol lyrer erro 2 - T
Analise dos
limites WLt lgmea
operacionais
erro 3 Iy re erro 4
PIL3 — do conversor | “aref e E,
Qref +_ I qref +_ ++
Qf,med Iq,med (‘)Lf Id,med

Figura 2.11: Estrutura basica da estratégia de controle do CLR

Conforme pode ser constatado, uma vez definido o valor de referéncia para
a tensdo do elo de corrente continua (V. rr ), este sinal € comparado com a
respectiva grandeza medida (V.. meq). O erro proveniente de tal correlagéo
alimenta o controlador PI-1, o qual fornece a referéncia inicial (I',,.,) para a
corrente de eixo direto a ser produzida pela unidade inversora.
Concomitantemente, um processo semelhante ocorre para a malha referente a
poténcia reativa, sendo este caracterizado pela comparacdo entre valores de
referéncia (Q,.r ) € medido (Qf meq ) €, POr consequéncia, a producao de um sinal
de referéncia inicial para a corrente de eixo em quadratura (I’ .., ) a partir do sinal
de erro oriundo desta avaliacéo.

Levando em consideracéo que as referéncias I'y,.; € I';.; COrrespondem
as correntes a serem produzidas e injetadas na rede elétrica, surge a necessidade
de verificar se tais valores ndo implicam em violagOes do limite operacional da
unidade inversora. Dessa maneira, tais referéncias sdo submetidas ao bloco
identificado na Figura 2.11, denominado por “Analise dos limites operacionais do
conversor”, o qual visa:

e identificar se as referéncias determinadas pelos controladores Pl-1 e
PI-3 ndo ocasionam uma ultrapassagem nos valores nominais do

inversor, em consonancia com (2.20).
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A

2

ﬁsnominal) (2.20)

’ 2 ’ 2
I +1 <
aref aref <\/§Vnominal

onde: S, .ominar € Vnomina: S0, respectivamente, a poténcia e tensao
nominal da unidade inversora.

definir a prioridade operacional, caso as referéncias iniciais
implicarem em uma operacdo acima dos limites nominais do
conversor. Nesta situacdo, a estratégia proposta se caracteriza pela
manutencao da referéncia para a corrente de eixo direto, garantindo
que a tensdo do elo de corrente continua e o fornecimento de poténcia
ativa se mantenham constantes, e, a0 mesmo tempo, uma reducdo na
corrente de eixo em quadratura. Tal situacdo estd sintetizada no

diagrama esquematico mostrado na Figura 2.12;

.

™~

Sim 2 2 Nao
e

A

2

Id,ref = I’d,ref

I

qref —

<\/§Snominal>
< \/—— ¥
3Vnominal Id,ref = I,d,ref
2
, _ ‘/Zs‘nominal 2|
qref larer = N\ m | ~larer
\/§Vnominal

Figura 2.12: Acao do mecanismo de controle em casos de sobrecarga

e agregar uma malha anti windup, a qual se mostra necessaria para que

0 comportamento de integracdo dos controladores PI-1 e PI-3 seja
interrompido quando o conversor atingir as condi¢des de saturacdo. A
metodologia escolhida se baseia no anti windup back calculation
(ASTROM; HAGGLUND, 2006), cujo diagrama esquematico, para a

malha referente ao controle da tensdo no elo de corrente continua, esta
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apresentado na Figura 2.13. Deve-se ressaltar que o ajuste do fluxo de

poténcia reativa também se apoia numa estrutura similar.

Veemea Limite
Controlador PI , operacional
Veerer + erroq I grer — larer
k
P
> +) > - >
+4

G 03
+ S

Figura 2.13: Malha de controle anti windup

A luz dos fatos anteriores, verifica-se que as referéncias finais para as malhas
de controle de corrente, as quais sao representadas pelas grandezas Iy e € Ig ref
sdo comparadas as corrente de eixo direto e em quadratura resultantes de medicao.
A diferenca existente entre tais grandezas sdo submetidas, respectivamente, aos
controladores PI-2 e PI-4, os quais tendem a gerar a tensdo de eixo direto e em
quadratura a serem sintetizadas nos terminais de saida do inversor. Deve-se
destacar a inclusédo dos termos referentes ao acoplamento entre as malhas de
controle como parcelas feedforward, os quais visam a melhoria da dindmica da
estrutura de controle.

Para fins da operacdo do sistema de controle supra descrito, torna-se

necessario a implementacdo dos arranjos descritos a seguir:
> Sistema de medicéo e transformacéao de grandezas

Outro aspecto meritorio de destaque se refere ao mecanismo de
transformacéo das grandezas medidas e o célculo da poténcia reativa exigido pela
estratégia de controle. Para tanto, a Figura 2.14 apresenta a estrutura necessaria

para a obtencdo dos dados de realimentacéo.
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Transformagao vetorial

|7 %
a —> ABC d
Vy ——
v t o, , Calcixlo'de q Qf mea
V“ > 9 R poténcias > Filtro passa baixa———>
b——» DSOGI-FLL " instantaneas
Ve >
v I
I, —— d £ : I
a ABC » Filtro passa baixa—> ‘d,med
Iy > da0 I,
. — q > Filtro passa baixa——> [ meqa

Transformagdo vetorial

Figura 2.14: Transformacao das grandezas e calculo da poténcia reativa

Em atencéo aos principios postos, pode-se verificar que as tensdes medidas
no ponto de acoplamento da unidade aerogeradora individual séo utilizadas como
dados de entrada para a estrutura Frequency Locked Loop (FLL), a qual sera
objeto de discussdes posteriores. Uma vez disponibilizado o angulo de fase das
tensdes (0) pela FLL, procede-se a transformacao vetorial de tensGes e correntes.

De posse das grandezas Vg, V;, 1, € 1, € fundamentado na teoria da poténcia
instantanea (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007), a poténcia reativa pode

ser calculada atraves de (2.21).

3
q= E(Vd]q — Vqld) (2.21)

E importante destacar que os processos de célculo s3o sensiveis aos
desequilibrios e distor¢es harménicas existentes nas variaveis medidas. Levando
em consideracdo tal fato e, com vistas a extracdo tdo apenas das componentes
fundamentais das medicOes, procede-se, em consondncia com (AKAGI;
WATANABE; AREDES, 2007), a um processo de filtragem deste sinal. Neste
trabalho, filtros do tipo Butterworth de 1% ordem foram empregados, com
frequéncia de corte definido em 100 rad/s. Alem do mais, as correntes de eixo
direto e em quadratura tambem foram submetidas a um processo de filtragem

através de um filtro Butterworth de 12 ordem com frequéncia de corte de 500 rad/s.
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» Sincronizacdo com a rede elétrica

Um aspecto importante a se considerar quando da integracdo de fontes
eblicas a rede elétrica, em especial aquelas que utilizam a tecnologia de
conversores plenos para o processamento da energia gerada, se refere a
sincronizacdo das tensOes produzidas pelo inversor com aquelas existentes no
ponto de acoplamento. De fato, a utilizacdo de estruturas para a deteccdo de
modulo e angulo de fase das tensdes trifasicas preexistentes, a exemplo da
tecnologia conhecida por Frequency Locked Loop (FLL), se torna imperativa para
que a transferéncia de energia ativa e reativa ndo ocasione instabilidades no
sistema elétrico.

Para contemplar este quesito, uma das técnicas mais difundidas para a
sincronizagdo de inversores com a rede elétrica, e utilizada neste trabalho, € a
conhecida Dual Second-Order Generalized Integrator FLL (DSOGI-FLL), cujo

diagrama esquematico esta apresentado na Figura 2.15.

’O : ’ ’
v c ke v \ Vi
it . et T | s
O
Vase [T ]v{,,, SOGI AF(c)
af
6\'(&) (l)’))J qva I\
l?/
vy é}‘ir(/i) P kgl,.(m ,_\_[ Vs ll}
L
SOGI AF(B)
20 (UI»J Lt T,
ly b,
\%
Evary ko' ELLgain =0 g '
+1\2 +1\2 v"/} 1 Vab
0 +03) N =
qv, > ' b
Eupry = ENSC I

Figura 2.15: Diagrama esquematico do DSOGI-FLL (RODRIGUEZ et al., 2012)
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Outros aspectos da modelagem matematica desta estrutura e sua respectiva
analise de desempenho sdo explorados nos trabalhos apresentados em
(RODRIGUEZ et al., 2012) e (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)

e, por tal motivo, ndo sdo aqui apresentados.
» Estratégia de chaveamento

Uma vez que as malhas de controle sdo as responsaveis pelas tensdes E; e
E,, realiza-se, na sequéncia, a transformagao vetorial inversa, da qual se obtém as
tensdes trifasicas de referéncia E,, E; e E, a serem sintetizadas nos terminais de
saida do inversor. Conforme apresentado na Figura 2.16, tais variaveis constituem
a entrada de uma unidade de geracdo de pulsos PWM, a qual promove o

acionamento das chaves semicondutoras do conversor.

s _fa 1 -KF K

> Transformacio g5 oPACE | pujsos
_>

vetorial inversa| EC' Vector ——— Delay

— ¢y PWM _' * *
T

0 Inversor

Eq

Figura 2.16: Estrategia de chaveamento

Nesse contexto, deve-se destacar a inclusdo de atrasos nos pulsos de
chaveamento enviados a estrutura de poténcia do inversor, com objetivo de
representar 0 chamado “tempo morto” de acionamento das chaves. Tal
caracteristica é incluida em sistemas de controle comerciais para evitar que o
barramento CC se submeta a um curto-circuito, quando da operagédo do conversor.
Todavia, a mesma provoca alteracdes no padréo da tensdo de saida, ocasionando
uma operagédo anormal do inversor e o aparecimento de componentes harmonicas
indesejaveis (SEUNG-GI; PARK, 1991) (SEON-HWAN; JANG-MOK, 2010).
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2.3.4. CONTROLADORES DA UNIDADE INVERSORA

Considerando o sistema de controle para a unidade inversora apresentado
anteriormente, esta secdo se destina ao estabelecimento dos modelos matematicos
para as acOes descritas. Iniciando pela representacdo do conjunto inversor e filtro
LCL, esta resulta na equacgédo (2.22), a qual expressa a funcdo de transferéncia
simplificada que relaciona a corrente injetada pela unidade de geracdo em relacéo
a tensdo produzida nos terminais do inversor.

12 _ RCCfS + 1
E  LiLyCrs3 + R.Cr(Ly + Ly)s? + (L + Ly)s

(2.22)

onde: I, € a corrente de saida do conversor; E é a tensdo produzida nos terminais
de saida do inversor; L, é a indutancia do lado do conversor; L, € a indutancia do
lado da rede; Cy € a capacitancia do filtro; R, € a resisténcia de amortecimento.
Tendo em vista que o filtro LCL se destina a atenuar as componentes
harmoénicas de alta frequéncia, as quais se encontram nas vizinhancas da
frequéncia de chaveamento, sua modelagem, para fins de determinacdo dos
ganhos dos controladores de corrente em frequéncia fundamental, pode
desconsiderar a influéncia deste capacitor. Tal fato é justificado através da Figura
2.17, a qual apresenta um diagrama de Bode para um filtro LCL, considerando a
presenca e auséncia do elo capacitivo. Esta mostra que o comportamento, em

baixa frequéncia, € o0 mesmo para as duas configuracdes.

40 ; ; e - _
Sem capacitor

20

Com capacitor

0

-20

Magnitude (db)

-40

-60 ; ; [ =

3 4 5 -
10 10 10 10
Frequéncia (rad/s)

Figura 2.17: Comportamento do filtro LCL em fungéo da frequéncia
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Nestes termos, a relacdo entre a tensdo de saida do inversor e aquela no

primario do transformador pode ser expressa por (2.23).

Eq lq ] [Ya
E. Le el LV

onde: I, V,, e V. séo, respectivamente, as tensdes das fases a, b, ¢ no lado de baixa
do transformador; E,, E;, e E. sdo as tensfes produzidas nos terminais de saida
do inversor; i,, i), € i, S0 as correntes que circulam entre inversor e rede elétrica;
R e L¢ sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia totais do filtro de saida.

Utilizando a teoria do controle vetorial (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011), é possivel obter a descricdo mateméatica para o fluxo de
poténcia entre o inversor e a rede elétrica. Isto permite representar grandezas
trifasicas, definidas no sistema abc, atraves de vetores em um sistema dq0, o qual
esta sincronizado com as tensdes da rede elétrica. Dessa maneira, a transformacao

se realiza mediante (2.24), a qual pode ser aplicada tanto para tensdes quanto para

correntes.
2 2
X, , cos(8)  cos(6—“T/3)  cos(8 +“T/3) X,
X,/| = §| —sen(0) —sen(6 — 2”/3) —sen(6 + 2”/3) [ X, (2.24)
XOI XC,

1 /\/7 1 /\/E 1 /\/E
onde: X', X,,' e X, sdo grandezas instantaneas nas fases a, b, c, respectivamente;
Xq4's X, e X,' sdo as grandezas de eixo direto, quadratura e sequéncia zero,
respectivamente; 6 é o angulo de referéncia para o sistema dq0.

Aplicando a transformacéo definida em (2.24) em (2.23), obtém-se (2.25) e
(2.26) que expressam, no sistema dqo, o balanco das tensdes na saida do inversor.

dl
Va = Eq = Rela = Ly—= + ol (2.25)
i 2.26
Vo = Eq = Relg — Ly — 1 = wlfly (2.26)
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onde: V, e V; sdo, respectivamente, as tensdes de eixo direto e quadratura no lado
de baixa do transformador; E; e E, sao, respectivamente, as tensoes de eixo direto
e quadratura produzidas pelo inversor, I, e I, sdo as correntes de eixo direto e
quadratura que circulam no sistema; w € a frequéncia angular da rede elétrica.

Ainda fundamentado na teoria vetorial, a poténcia instantanea entregue pelo

inversor a rede elétrica pode ser expressa por (2.27) e (2.28).

3
p=§@wa+%5) (2.27)

3
q =5 Valg = Vola) (2.28)
Vale ressaltar que as componentes V;; e V, assumem os valores definidos em
(2.29) e (2.30), considerando que as tensbes no ponto de acoplamento da unidade

edlica sdo tomadas como referéncia para a transformacéo vetorial e estando o eixo

direto em fase com o vetor tenséo da rede elétrica.
Vg = V| (2.29)
V=0 (2.30)
onde: |V| assume o modulo da tensdo no PAC.

Do exposto segue que as poténcias instantaneas ativa e reativa podem ser
expressas, respectivamente, por (2.31) e (2.32). Estas expressdes permitem
constatar que o controle do fluxo de poténcia ativa pode ser realizado através do
ajuste da componente I; que circula entre o inversor e a rede elétrica, enquanto

que o fluxo de poténcia reativa depende da parcela /.

3
p=5IVll (2.31)

3
q =51Vl (2.32)

Utilizando a transformada de Laplace, pode-se obter a partir de (2.25) e
(2.26) as fungdes de transferéncia referentes a saida do conversor, as quais séo

apresentadas em (2.33) e (2.34) e se destinam, respectivamente, a determinacéo
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das correntes de eixo direto e eixo em quadratura em funcdo da tenséo gerada pelo
conversor. Deve-se ressaltar que 0s termos existentes nas equacoes (2.25) e (2.26)
e que ndo constam em (2.33) e (2.34) séo inseridos na estrutura de controle como

parcelas do tipo feedforward.

I 1
2 (2.34)
Eq SLf + Rf

As expressdes anteriores viabilizam a implementacdo de duas malhas de
controle independentes, as quais se destinam ao ajuste das correntes de eixo direto
e eixo em quadratura, em torno de um valor de referéncia. Tal consideracédo
permite a construcdo do diagrama de blocos apresentado na Figura 2.18, o qual
pode ser utilizado para a determinacdo das grandezas k5 e T; do controlador Pl
utilizado no sistema. Deve-se destacar que a modelagem do efeito do conversor,
no que tange a dindmica de chaveamento, é incluido por meio de um ganho
unitario. Além do mais, o sistema de medic&o € representado através de um atraso

de primeira ordem.

Planta
’
Lref(a,q) +: 14 sTo\ | Eaq Eqq 1 laq
- k3( sT; ) > 1 > SLf + Rf >
)i Controlador Conversor Filtro
med(d,q
1
sTy +1

Sistema de medigdo

Figura 2.18: Diagrama de blocos para controle das corrente de eixo direto e quadratura

A sintonia deste controlador PI, por sua vez, é realizada através da
metodologia conhecida como “Médulo Otimo” (REZEK et al., 2001). As

expressdes apresentadas em (2.35) e (2.36) sumarizam tais condigdes.
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T, =
3 =R, (2.35)
ky = L (2.36)
2T,

Uma vez definido o mecanismo de ajuste das correntes produzidas pelo
inversor, utiliza-se a metodologia de Controle em Cascata para que as malhas de
controle externas, as quais se destinam a regulacéo da tensé@o do elo de corrente
continua e ao fornecimento de poténcia reativa, produzam as referéncias de
corrente de eixo direto e em quadratura.

No que concerne a dindmica do elo de corrente continua, a equacdo (2.37),
obtida a partir do balanco de poténcias no respectivo capacitor, apresenta a funcéo
de transferéncia que relaciona a corrente de eixo direto com a tensdo no ponto em
pauta.

Vee 1
1, sC

Assim, pode-se obter o diagrama de blocos apresentado na Figura 2.19, o

(2.37)

qual é destinado a sintonia dos parametros k, e T, do controlador PI.

Planta

Vee ref + 1 I I V.
) + sTy\ |'ref(d ks(T,, + 1) d 1 cc
— k ( ) » 3vm > >
CJ *\ sty T Tss? + Tss + ks sC

\

il

Controlador Controle da corrente Elo em corrente

de eixo direto continua

Vcc,med

1
STy +1

Sistema de medigdo

Figura 2.19:Diagrama de blocos para controle da tenséo do elo de corrente continua

A sintonia do controlador PI é realizada através da metodologia conhecida
como “Otimo Simétrico” (REZEK et al., 2001) e os parametros deste elemento

do sistema de controle podem ser determinados por (2.38) e (2.39).
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T, = 8T, (2.38)
C
k,=— (2.39)
AT,

A Figura 2.20 apresenta o diagrama de blocos referente a malha de controle

de poténcia reativa.

Planta

Qre f

+ ) <1 + sTS) ref@| | ks(Tp + 1) Iq Q- 3
— s\ sTs TuT5s% + Tss + ks /2

~

\j

\ i

Q Controlador Controle da corrente
med de eixo quadratura

14
1 14

sTy +1

Sistema de medicdo

Figura 2.20: Modelo para ajuste do fluxo de poténcia reativa

Para a sintonia do controlador PI, destinado a regular o fluxo de poténcia
reativa no sistema, considera-se que a tensdo na rede elétrica esteja em seu valor
nominal, qual seja, [V] = 1 p.u.. Portanto, a partir da metodologia de alocacéo de
polos, pode-se obter os parametros deste elemento, sendo que a constante de
tempo Ts e 0 ganho kg séo escolhidos de forma que o sistema ndo possua uma

ultrapassagem maxima de 5% para uma entrada degrau.

2.4, CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou os fundamentos matematicos e fisicos
relativos ao funcionamento das distintas partes que perfazem uma unidade de
geracdo eolica a maquina sincrona, bem como as estruturas de controle e
metodologias para ajustes de controladores.

Tendo em vista a fundamentacdo apresentada, as seguintes consideracdes
pontuais se apresentam como constatacdes sobre os modelos explorados:
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e No que tange aos modelos de vento e turbina edlica, estas consideram
procedimentos classicos existentes na literatura e se mostram
adequados para a reproducdo das caracteristicas da fonte primaria;

e A maquina sincrona utiliza modelos baseados nos fluxos magnéticos
concatenados, 0s quais se apresentam condizentes para a reproducao
de fendmenos elétricos e mecanicos existentes no sistema;

e Qutro aspecto a ser destacado se refere a modelagem do sistema de
retificacdo e excitacdo, tendo em vista a definicdo e ajuste de um
mecanismo de controle para a extracdo da maxima poténcia do vento;

e Quanto a unidade inversora, esta possui por objetivo o controle da
tensdo no barramento de corrente continua e a injecdo de poténcia
reativa. Estas condi¢Oes de controle garantem que a unidade inversora
opere de forma independente das condic¢des de vento;

e Avalidacdo do processo ora estabelecido, como um todo, se apresenta
como o0 capitulo subsequente, quando, via simulacdes
computacionais, serdo reproduzidas situacdes operacionais tipicas por
meio das quais sera possivel observar e ratificar a eficacia dos

mecanismos ora descritos.
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Capitulo III

IMPLEMENTACAO DA UNIDADE DE GERACAO EOLICA

NO SIMULADOR ATP

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez apresentados os modelos fisicos e matematicos dos diversos
componentes que perfazem o sistema de geracéo edlica em foco nesta pesquisa,
bem como seus respectivos sistemas de controle, este capitulo prossegue com o
intuito da implementacdo computacional da unidade de geragéo edlica a conversor
pleno, nos termos estabelecidos.

Nesse contexto, a opcdo de plataforma computacional recaiu sobre o
simulador ATP (EEUG, 1987), o qual se apresenta como uma plataforma de
estudos de ampla difusdo e aceitacdo no setor elétrico. Tal software se baseia em
técnicas de modelagem no dominio do tempo, fato esse determinante para o pleno
atendimento aos objetivos desta tese de doutorado, e ainda, atraves de recursos
disponibilizados pela plataforma, a mesma apresenta atrativos relacionados com
a utilizacdo de recursos internos de sua biblioteca e também a possibilidade de
insercdo de novos componentes via linguagens préprias de programacéo.

A luz das premissas postas, 0 presente capitulo encontra-se centrado nos

seguintes pontos:
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e Estabelecimento da estratégia e implementacdo computacional de
uma unidade de geracdo edlica com gerador sincrono e respectivos
controles, nos termos definidos por esta pesquisa, no software
escolhido;

e Realizacéo e discussédo de estudos computacionais para a avaliagéo de
desempenho dos modelos implementados, sob condicOes

operacionais de regime permanente.

3.2. A PLATAFORMA ATP

O ATP se apresenta como uma plataforma computacional destinada a
modelagem e simulacéo de circuitos e sistemas elétricos no dominio do tempo.
Esse programa € amplamente conhecido e difundido no setor elétrico nacional e
internacional, tendo em vista que 0 mesmo corresponde a um software de dominio
livre e permite a realizacdo de diversos tipos de estudos investigativos
contemplando condi¢bes de funcionamento de um complexo elétrico sob
condicdes de regime permanente, dindmico e transitorio.

Esse software possui uma biblioteca constituida por um grande nimero de
modelos elétricos, tais como: fontes de alimentacdo, chaves, linhas de
transmissdo, cabos, maquinas elétricas, cargas, transformadores, entre outros.
Tais modelos encontram-se representados por parametros concentrados ou
distribuidos, apresentando, ainda, possibilidades de inser¢do de eventuais nao
linearidades.

Outro ponto de destaque se refere a existéncia de uma linguagem de
programacdo propria, a qual é denominada por MODELS. Tal funcionalidade
permite, a partir de um algoritmo, a modelagem de dispositivos e sistemas de
controle ndo convencionais, tendo em vista sua avaliagdo de desempenho.

Fundamentando-se pois nos recursos disponibilizados pelo software ora

descrito, e em atencdo aos objetivos proprios deste trabalho, esta secdo se destina
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a descricdo da metodologia para a insercdo, na base computacional preexistente,

da estrutura fisica e das estratégias de controle apresentadas.
» Vento

A modelagem do comportamento do vento foi realizada a partir da utilizacao
da linguagem MODELS. Assim, o Apéndice | da presente pesquisa apresenta o
cddigo fonte do componente em pauta, o qual possui como variavel de saida a

velocidade do vento a ser aplicada a turbina edlica.
» Turbina edlica e gerador sincrono

O conjunto composto pela turbina eolica e o gerador sincrono foi
implementado empregando-se uma estratégia baseada em um algoritmo de
calculo desenvolvido na linguagem MODELS e nos recursos da biblioteca do
ATP. A Figura 3.1 apresenta um diagrama esquematico associado a representacdo

destes componentes.

Circuito elétrico Conexao dos
equivalente enrolamentos

Estator |

sy

MODELS | = -
Comportamento
eletromecanico
da turbina edlica

e gerador

sincrono

Vento Circuito elétrico

! l
' |
L

. I
I equivalente |
I
! l
' |

Enrolamento de campo

f

—— e

|
|

: Circuito elétrico
: equivalente
|

|

Figura 3.1: Implementacéo do conjunto turbina e gerador sincrono na plataforma ATP

Os seguintes mdédulos compdem a estrutura apresentada anteriormente:
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e Algoritmo na linguagem MODELS: este € o principal elemento da
modelagem em pauta, uma vez que ele descreve o comportamento da
turbina edlica e da maquina sincrona para diversas condi¢Ges da fonte
primaria, bem como para diferentes carregamentos impostos ao
gerador. Este elemento engloba o desempenho mecanico da turbina,
0 balanco entre conjugados elétricos e magnéticos no sistema e o
comportamento dos fluxos magnéticos concatenados, conforme
explicitado na Figura 3.2. O cddigo fonte deste elemento também é

apresentado no Apéndice .

Vento

Vento > Cut in Sim
e

Vento < Cut out

A

am Célculo do
Andlise do >
X coeficiente de
controle Ptich P
poténcia
Conjugado
mecanico é nulo ,
Calculo do DetAerr.mna&;af: (?a
. - poténcia mecénica
conjugado mecanico . p
disponivel no vento
Equagdo do balango
e célculo da
velocidade mecénica
Transformagdo das
Calculo da posigdo .| correntes do estator
angular do sistema abc para
dq0o
Transformagdo das . ~ Calculo dos fluxos
Fro i n Célculo das tensdes en
tensdes induzidas do X X magnéticos
A induzidas
sistema dq0 para abc concatenados

Figura 3.2: Fluxograma para implementacéo da turbina edlica e maquina sincrona no ATP
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e Representacdo do estator: Dentre os dados de saida fornecidos pelo
algoritmo implementado na linguagem MODELS, tem-se as tensoes
trifasicas induzidas no estator do gerador. Assim, esta parte da
maquina sincrona € representada pelo seu circuito elétrico
equivalente, conforme apresentado na Figura 3.3, que mostra que cada
fase se apresenta na forma de uma fonte de tensdo controlada
associada em série com uma resisténcia e uma indutancia, as quais
representam, respectivamente, a resisténcia (R) e a autoindutancia do
estator (L;). A representacdo do tipo de conexdo do gerador é
realizada pelo transformador inserido no sistema, conforme

apresentado na Figura 3.3;

L
R a 1:1

N

R L =
a 1: Terminais
O <«—— desaidado

gerador

Este enrolamento
possui a mesma
conexao do gerador

Figura 3.3: Circuito elétrico equivalente ao estator do gerador

Um outro aspecto refere-se a realimentagdo das correntes de estator
visando informar ao algoritmo implementado em linguagem
MODELS as correntes de fase existentes e atualizadas, como se faz
necessario para o célculo da reacdo de armadura existentes nos

geradores devido a conexdo de uma carga elétrica em seus terminais.
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e Representacdo do enrolamento de campo do gerador: O
enrolamento de campo do gerador sincrono € representado pelo
circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 3.4. O sistema de
excitagdo esta conectado a uma resisténcia (Ry) e indutancia (L¢), as
quais representam os parametros equivalentes do enrolamento de
campo da maquina. Aléem do mais, verifica-se a existéncia de uma
fonte de tensdo controlada, a qual expressa as tensdes induzidas pela
reacdo de armadura da maquina. Este ultimo elemento é controlado
pelos célculos realizados pela algoritmo implementado em linguagem
MODELS. Como pode ser constatado, a proposta implica na
necessidade da medicdo da corrente existente no enrolamento de

campo, visando o célculo dos fluxos magnéticos concatenados.

Ry e oo
—00—] |

-— | |

Icampo : 1 :

| |

| | |

— | — |
| |

| Sistemade

| excitagio |

Figura 3.4: Circuito elétrico equivalente do enrolamento de campo

e Representacdo dos enrolamentos amortecedores: Por fim, os
enrolamentos amortecedores do gerador sincrono sdo representados
pelos dois circuitos elétricos equivalentes. Um relacionado com 0s
efeitos sobre as grandezas do eixo direto e outro associado com 0 eixo
em quadratura, como observado nas Figura 3.5(a) e (b). Tais circuitos
elétricos sdo constituidos, basicamente, por uma fonte controlada
conectada a uma resisténcia e indutancia representativas de cada
enrolamento. A fonte controlada estd associada as tensdes induzidas
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nestes circuitos. Analogamente aos modelos anteriores, o algoritmo
implementado em MODELS realiza a medi¢do das correntes

existentes para o célculo dos fluxos magnéticos da maquina.

Raa Ryq
—_— —_—
Lag Laa Igq Lqq
(€)) (b)

Figura 3.5: Representacdo do enrolamento amortecedor (a) de eixo direto (b) em quadratura

» Unidade de poténcia do retificador

A implementacdo computacional do retificador trifasico ndo controlado de
6 pulsos e do barramento em corrente continua foi realizada a partir de
componentes elétricos disponibilizados nas bibliotecas da plataforma ATP. Nesse
sentido, encontra-se no Apéndice | apresenta os cartbes relacionados a estes

componentes.

» Unidade de poténcia do conversor buck e boost

As unidades de poténcia dos conversores buck e boost foram implementadas
atraves de uma combinacdo de elementos disponiveis na plataforma ATP, dentre
0s quais se destacam chaves controladas, resisténcias, indutancias e capacitancias.
Nesse sentido, tais elementos recebem sinais de seus respectivos sistemas de
controle, os quais determinam os instantes de abertura ou fechamento das chaves
controladas. Circuitos snubber foram incluidos junto as chaves controladas, de tal
maneira a reduzir os transitérios de chaveamento. O Apéndice | apresenta 0s

correspondentes cartdes de implementacdo na plataforma ATP.
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» Sistema de controle do conversor buck e boost

De acordo com as premissas estabelecidas no capitulo anterior, a modelagem
dos sistemas de controle dos conversores buck e boost foram realizadas a partir
da utilizacdo exclusiva da linguagem MODELS. Assim, o Apéndice | da presente
tese de doutorado apresenta os codigos fonte destes componentes, os quais foram
implementados segundo os fluxogramas basicos apresentados, respectivamente,
na Figura 3.6 e Figura 3.7. Nesse contexto, destaca-se que as variaveis de saida
deste elemento sdo os sinais destinados a abertura ou fechamento das chaves

controladas que compdem os circuitos de poténcia.

Leitura de dados
do aerogerador

Determinagdo da

_| nova referéncia
para a corrente

de campo

Y

Célculo do erro
existente entre o
valor de
referénciae o
medido

Determinagdo do
indice de

| modulagdo do

conversor buck

Determinagao
dos instantes de
chaveamento

Figura 3.6: Fluxograma associado a implementacao do controle do conversor buck no ATP

Leitura de dados
do aerogerador

Determinagdo do
conjugado
elétrico de
referéncia

Estimagdo do
fluxo de eixo
direto na
maquina sincrona

Determinagdo da
referéncia para a
corrente no
indutor do
conversor boost

Determinagdo
dos instantes de
chaveamento

Determinagdo do
indice de

modulagdo do
conversor buck

Calculo do erro
existente entre o
valor de
referéncia e o

medido

Figura 3.7: Fluxograma associado a implementacao do controle do conversor boost no ATP
» Unidade de poténcia do inversor

De forma semelhante aos componentes anteriores, a unidade de poténcia do
inversor, o qual possui a topologia de um conversor fonte de tensdo de dois niveis,
foi modelada através de uma combinacdo de chaves controladas existentes na
biblioteca do ATP. O sistema de controle da unidade inversora envia sinais que
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determinam os instantes de abertura ou fechamento destas chaves, tendo em vista
a légica de controle estabelecida no capitulo anterior. Nesse contexto, deve-se
destacar que a funcionalidade GIFU, a qual esté associada as chaves controladas
do ATP, foi ativada, de forma que a inclusdo do “tempo morto” das chaves nédo
ocasione instabilidades numéricas. O Apéndice | apresenta maiores detalhes sobre

a implementacao computacional deste componente.

» Sistema de controle do inversor

A modelagem do sistema de controle da unidade inversora, em funcéo da
proposta ja estabelecida, também foi realizada a partir da utilizacdo exclusiva da
linguagem MODELS. De forma semelhante aos elementos anteriores, o Apéndice
| do presente documento também detalha o cddigo fonte deste elemento, o qual
foi construido de acordo com o fluxograma béasico apresentado na Figura 3.8.
Nessa, destaca-se que as variaveis de saida deste elemento séo os sinais destinados
a abertura ou fechamento das chaves controladas que compdem o circuito de
poténcia da unidade inversora. Também, para a execugdo do algoritmo proposto,
torna-se necessario a medicao de tensdes e correntes injetadas na rede elétrica pelo

inversor, bem como a tensao no elo em corrente continua.

. Transformagdo das .
Leitura de dados ~ ¢ . Filtragem das
" Execug¢do do grandezas medidas
da rede elétrica e > . > . > grandezas
algoritmo da FLL do sistema abc para R
aerogerador medidas
dqo
Determinagdo das . .
- . Calculo do erro existente entre o valor de
Avaliagdo dos referéncias para N K
L R referéncia e o medido, para o controle de
limites correntes de eixo ~ .
L - tensdo do elo de corrente continua e de
operacionais direto e em P .
poténcia reativa
quadratura

A,

Ca.Iculo do erro Determinacéo das Transformacdo das
existente entre tensdes de eixo direto e e
correntes de » em quadratura a serem >
referéncia e sintetizadas pelo sistema dq0 para
medidas inversor abc

Determinagdo
dos instantes de
chaveamento

Figura 3.8: Fluxograma associado & implementacao do controle do inversor no ATP
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> Filtro LCL

A implementacdo computacional do filtro LCL utilizado para acoplar o
inversor a rede elétrica também foi realizada a partir da associacdo de resistores,
capacitores e indutores disponibilizados nas bibliotecas basicas da plataforma
ATP. De forma semelhante aos elementos anteriores, encontra-se no Apéndice |

0 cartdo de implementacao deste circuito.

> Outros componentes

Outros dispositivos existentes nos sistemas elétricos de poténcia e
necessarios a simulacdo dos complexos de geracdo edlica, tais como
transformadores, linhas de transmissdo ou bancos de capacitores, foram
modelados através de componentes previamente existentes na biblioteca da
plataforma ATP. Maiores detalhes a respeito da implementacdo computacional

destes elementos estdo disponiveis em (EEUG, 1987).

» Sistema completo de geracdo edlica

O resultado final da composicao das unidades supra descritas conduziram,
por fim, ao modelo de um complexo de geracdo edlica focado na presente tese,

como evidencia a Figura 3.9.

| | |
| | |
I Gerador }\ H }
., |
| sincrono 1, T |
| ¥ | |
I 91
| | ) - |
! r £ 7 NG ¢ (L !
L — - = I - 1 \
X * \
| |
} ) |
\ . !
\ } } i }
|
| JForm]_| I |
‘ ‘ ¥ —+] !
A I N A | 1 |
|
I I |
} | ] TT [T I
- T H— T |
|
I R s ~ T . |
| Conversor || Unidade de retificagdo, conversor boost e 1 Inversor, filtro LCL |
|
. buck H barramento CC | e transformador |

Figura 3.9: Sistema completo implementado no simulador ATP.
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3.3. AVALIACAO DE DESEMPENHO DO  MODELO
COMPUTACIONAL

Uma vez obtida a representacdo do arranjo ora considerado, esta se¢éo
apresenta resultados associados com estudos computacionais, 0s quais tém o
objetivo de elucidar a potencialidade dos modelos desenvolvidos e
implementados no simulador visando a realizagdo de estudos de regime
permanente, transitorio e dindmico. Para tanto, a partir de um complexo de
geracdo generico, baseado em dados tipicos de redes de distribuicdo, procede-se
aos estudos aqui almejados.

Somado aos desempenhos computacionais obtidos e objetivando avaliar o
nivel de aderéncia dos resultados ao comportamento fisico dos complexos em
pauta, as respostas proporcionadas pelos modelos sdo comparadas com dados de
medicao advindos de aerogeradores reais. Tais dados foram obtidos no &mbito do
projetos de P&D desenvolvidos pela UFU e empresas do setor elétrico,
viabilizando a caracterizacdo do comportamento de sistemas eolicos full converter
para distintas condicOes de geracdo. Nesse contexto, deve-se destacar que tal
comparacdo visa subsidiar uma analise critica dos resultados computacionais, sem
possuir, todavia, o carater de validacdo dos modelos, uma vez que os parametros
internos do aerogerador, bem como a topologia da rede de conexdo, ndo sdo
plenamente conhecidas, fato este limitante para uma correlagdo precisa entre os

dados computacionais e experimentais.

3.3.1. SISTEMA ELETRICO UTILIZADO

A Figura 3.10 apresenta o diagrama unifilar do arranjo elétrico utilizado.
Nesta pode-se observar a topologia da rede, seus principais componentes e a

insercdo do parque edlico junto ao barramento 03 em 138 kV.

73




CAPITULO Il - Implementacao da Unidade de Geracao Eo6lica no Simulador ATP

Complementarmente, as Tabelas 3.1 a 3.5 apresentam os parametros elétricos dos

componentes que perfazem o sistema em pauta.

Barra 01 Barra 03 Barra 04
Barra 02 Barra 05
| T1
(e
@_ CARGA 1
T2
L 23 @ Barra 06 Barra 07
T3
1)
&5 ]
| l CARGA 3
_______________ | j —_|
: Barra 16 | _—l_ B.C2
| T10 I B.C1 I CARGA 2 al
| =
: @ (.) = Barra 08 Barra 09 Barra 10
| T4
: I L Z6 1 L Zs | | @ |
| . ' | | CARGA4
| Parque edlico : R
_______________ 7
75 Barrall I B.C3
B.CS IJ-_ 1 sca
= CARGA 5
Barra 12
T6
Legenda: @ ‘ CARGA 6
— 59 KV 17 Barra 13
34,5 kv @
} carea7
— 13,8 kV
Barra 14 Barra 15
-0+
B.C6
7] 1

_l CARGA 8

Figura 3.10: Diagrama unifilar do sistema elétrico

Tabela 3.1: Nivel de curto-circuito na barra 1

Tensao

138 kV
Poténcia de curto-circuito 300 MVA
Angulo /-83,55°
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Tabela 3.2: Parametros equivalentes das linhas de transmissao e distribui¢éo

Linha Resisténcia (Q) Indutancia (mH) Capacitancia (pF)
Z1 17,05 152,55 1,14
Z2 2,51 Q 22,43 0,167
Z3 16,72 Q 172,51 1,33
Z4 9,88 Q 60,34 0,48
Z5 0,06 Q 0,36 0,003
Z6 2,37 Q 14,48 0,11
z7 2,09 Q 18,19 0,14
Z8 13,05 Q 54,52 0,37
Z9 0,7Q 6,06 0,05

Tabela 3.3: Parametros equivalentes dos transformadores
Transformador Poténcia TAP Reatancia (Base 100 MVA)
T1 60 MVA 138 kV / 69 kV 25,9 %
T2 60 MVA 138 kv / 69 kV 26,0 %
T3 12 MVA 69 kv /13,8 kV 38,65 %
T4 5 MVA 69 kv /13,8 kV 120,2 %
T5 12 MVA 69 kv /13,8 kV 69,6 %
T6 12 MVA 69 kv /13,8 kV 69,6 %
T7 12 MVA 69 kv /13,8 kV 69,6 %
T8 12 MVA 69 kv /13,8 kV 51,28 %
T9 12 MVA 69 kv /13,8 kV 51,28 %
Tabela 3.4: Caracteristicas das cargas
Carga Poténcia ativa (MW) Poténcia reativa (MVAr)
Cargal 20,80 8,90
Carga 2 1,80 0,80
Carga 3 5,40 2,30
Carga 4 2,10 0,90
Carga b 7,10 3,00
Carga 6 0,90 0,40
Carga 7 3,00 1,30
Carga 8 18,90 8,10
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Tabela 3.5: Parédmetros dos bancos de capacitores

Banco de Capacitor Poténcia (MVAr)
B.C1 13,8
B.C2 1,02
B.C3 1,02
B.C4 4,00
B.C5 5,08
B.C6 5,05

A Tabela 3.6 apresenta as principais caracteristicas de um aerogerador

individual e seus componentes, como considerado nos desenvolvimentos

anteriores. Vale ressaltar que a origem das informac0es se apoiam em um trabalho

de coletédnea de dados diversos encontrados em catalogos, artigos técnicos e

relatorios de estudos.

Tabela 3.6: Caracteristicas do aerogerador

Raio (m) 40,00

T T Velocidade nominal (m/s) 12,00

Velocidade Cut in (m/s) 3,00

Velocidade Cut out(m/s) 25,00
Tenséo nominal (V) 690,00

Poténcia nominal (MVA) 2,00
Numero de polos 120,00

Frequéncia nominal (Hz) 17,00

Reatancia de eixo direto (pu) 0,68

Gerador sincrono Reatancia de eixo em quadratura (pu) 0,60
Trifasico Reatancia transitéria de eixo direto (pu) 0,248
Reatancia subtransitéria de eixo direto (pu) 0,184

Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura (pu) 0,10

Reatancia de disperséo (pu) 0,01

Resisténcia do estator (pu) 0,013

Inércia do conjunto gerador e turbina (kg - m?) 500000,0

S e Frequéncia de chaveamento (Hz) 2500,0

Induténcia de saida (mH) 1,0
Frequéncia de chaveamento (Hz) 2500,0

Conversor boost Indutancia de entrada (mH) 2,0
Capacitancia de entrada (UF) 8000,0

76




CAPITULO Il - Implementacao da Unidade de Geracao Eo6lica no Simulador ATP

Capacitancia (uF) 10000,0
Frequéncia de chaveamento (Hz) 2500,0
Filtro LCL — Indutancia do lado do conversor (mH) 0,14
Unidade inversora Filtro LCL — Capacitancia (uF) 780,0
Filtro LCL — Resisténcia de amortecimento (Q) 0,1
Filtro LCL — Induténcia do lado da rede (mH) 0,14
“Tempo morto” das chaves (us) 8,0
Tenséo primaria/Secundaria (kV) 0,69/34,5
Transformador elevador Poténcia nominal (MVA) 2,35
da unidade aerogerador Resisténcia percentual (%) 1,0
Impedancia percentual (%) 11,0
Tensao priméria/Secundaria (kV) 34,5/138
Transformador elevador Poténcia nominal (MVA) 70
Subestacéo coletora Resisténcia percentual (%) 1,0
Impedancia percentual (%) 12,0

3.3.2. CASOS AVALIADOS E RESULTADOS

Quanto aos estudos realizados, dentre uma gama de possibilidades
existentes, optou-se, nesta fase dos trabalhos, pela selecdo de 2 condicdes
operativas, explicitadas a seguir:

e Caso 01: este envolve o desempenho do sistema diante da presenca
de uma unica unidade de geracdo sob a acdo de distintas
caracteristicas para o vento incidente;

e (Caso 02: esta situacéo visa avaliar o desempenho de um parque eolico
constituido por 35 aerogeradores, cada qual com particularidades

operativas distintas quanto a fonte primaria de energia.

3.3.2.1. RESULTADOS PARA O CAs0O 01

Para a presente avaliacdo foram adotadas as condicGes para a fonte primaria
conforme exposto na Tabela 3.7 e graficamente ilustrados na Figura 3.11. Tais

valores proporcionam fornecimentos de poténcia ativa da ordem de 10%, 50% e
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100% da poténcia nominal do aerogerador, condigdes estas que viabilizam a
comparacao dos resultados computacionais com as grandezas medidas em campo.
Vale ressaltar que os desempenhos comparativos entre o0s resultados

computacionais e as medi¢cdes em campo somente foram possiveis para esta

situacéo.
Tabela 3.7: Condi¢des adotadas para a fonte primaria
Componente Velocidade (m/s) Poténcia produzida pelo aerogerador (pu)
Base 6,0 0,1
Base 10,5 0,5
Base 13,0 1,0
15,0
@ -
£ 12,0
e
o i 1 a : z
© 90 4 b
o
© N RO PO SOOI SORRUIOURIOU AOUOIONR. RO SRR SOOI SUUURL R
[}
S 60
S
3 1 } :
0 T T T T T T T T T
0 1,0 2,0

Tempo (s)

Figura 3.11: CondicGes de vento para diferentes fornecimentos de poténcia ativa

A Figura 3.12 apresenta os resultados computacionais e as medicOes em
campo referentes ao perfil das poténcias ativas produzidas pelo aerogerador para
as trés situacOes fixadas. Conforme previsto, as magnitudes obtidas para esta
grandeza sao da ordem de 0,1 pu, 0,5 pu e 1 pu do respectivo valor nominal. Tais
grandezas sdo confrontadas com os resultados de medicdo, mostrando que o
sistema de controle modelado se apresenta estavel e com capacidade de extrair a

maxima poténcia disponivel no vento.
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Figura 3.12: Poténcia ativa produzida pelo aerogerador

De forma complementar, a Figura 3.13 mostra o comportamento do fluxo de
poténcia reativa entre o0 aerogerador e a rede elétrica, tendo em vista os resultados
computacionais e as medi¢cdes em campo. Nesta situacdo, as referéncias para a
malha de controle de poténcia reativa sdo fixas e se caracterizam pelos valores

percentuais advindos dos dados medidos.
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Figura 3.13: Fluxo de poténcia reativa entre o0 aerogerador e rede elétrica

No que tange as correntes produzidas pelo aerogerador, as Figuras 3.14, 3.15

e 3.16 apresentam, para cada uma das situacfes operativas, as formas de onda

simuladas e medidas no lado de baixa tensdo do transformador elevador.

Constata-se que as mesmas apresentam-se consonantes, fato este que sustenta a

boa correlacéo entre os modelos tedricos com o comportamento de campo.
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Figura 3.14: Correntes produzidas pelo aerogerador — condi¢do de vento: 13 m/s
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Figura 3.15: Correntes produzidas pelo aerogerador — condi¢do de vento: 10,5 m/s
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Figura 3.16: Correntes produzidas pelo aerogerador — condigéo de vento: 6 m/s
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A Figura 3.17 mostra os resultados associados a tensdo no barramento de

corrente continua para as trés situacfes avaliadas. Uma vez que a fonte primaria

se mantém constante durante o periodo de avaliacéo, a varidvel em pauta tende a

se manter fixa em torno de seu valor de referéncia. Apenas 0s resultados

computacionais sdo apresentados devido a impossibilidade de acesso a esta

variavel durante o processo de medi¢cdo em campo.

Tensao no barramento em

Figura 3.17: Tensdo no barramento em corrente continua — Resultado computacional

corrente continua (V)
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Por fim, as Figuras 3.18 e 3.19 apresentam, respectivamente, 0s

desempenhos computacionais relacionados ao comportamento da velocidade

mecéanica e do coeficiente de poténcia da turbina eolica para as trés condi¢des de

carregamento. Tais grandezas tendem a permanecer constantes, uma vez que a
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fonte primaria ndo sofre alteracOes e a estratégia de controle destinada ao

conversor boost mantém-se com o propdésito da extracdo da maxima poténcia.
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Figura 3.18: Velocidade mecanica — Resultado computacional
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Figura 3.19: Coeficiente de poténcia — Resultado computacional

3.3.2.2. RESULTADOS PARA O CASO 02

As avaliagOes realizadas neste caso tém por objetivo demonstrar as
potencialidades da modelagem quanto a realizacdo de estudos de desempenho
atrelados a operacdo de complexos eolicos formados por unidades individuais de
geracdo, cada qual com suas particularidades operativas. Como ja ressaltado, o
complexo em questdo se apresenta constituido por 35 aerogeradores, 0s quais
possuem os parametros detalhados na Tabela 3.6. A rede de conexao é a mesma
jaindicada, e o ponto de insercdo do parque edlico € a barra 03.
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Diante da diversidade de unidades, como indicado na Figura 3.20, foi
adotado um processo simplificado quanto a selecdo dos perfis dos ventos
incidentes. Para tanto utilizou-se das seguintes propriedades:

e Parao0s 20 primeiros aerogeradores (B-01 a B-20) foi definido o perfil
indicado na Tabela 3.8 e ilustrado na Figura 3.21;

e Para o segundo lote de 15 aerogeradores (B-21 a B-35) utilizou-se das
informacgOes contidas na mesma Tabela 3.8. As propriedades que
distinguem a fonte primaria de energia para a presente situacdo se
mostram na forma de alteracdes nas amplitudes e nos instantes de

ocorréncia, como evidenciado na Figura 3.21

Incidéncia do vento

476 m 1 476 m

476m _—f—_476m

476 m 4476 m

Barra 03

—(

T Legenda :

—— 0,69 kV
— 345KV
Barra 16 —— 138kV

Figura 3.20: Diagrama unifilar do parque edlico
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Tabela 3.8: Condi¢des adotadas para a fonte primaria

Aerogeradores | Componente Velocidade Instante de Duracéao Taxa de
9 b (m/s) inicio (s) (s) variagdo (m/s?)
Base 13 0,0 8,0 0,0
Bl aB20 Rajada -7 2,0 6,0 -3,5
Ruido Aleatorio 0,0 8,0 Aleatorio
Base 11 0,0 8,0
B21aB 35 Rajada -4 50 9,0
Ruido Aleatorio 0,0 8,0 Aleatorio
15,0
12,0 - 7<
N | \_/ /

o
o
1

- B-01aB-20
= B-21a B-35

Velocidade do vento (m/s)

w
o
1

0 2,0 4,0 6,0 8,0
Tempo (s)

Figura 3.21: Perfil do vento — Caso 02

A luz dos fatos anteriores, a Figura 3.22 apresenta o perfil do fluxo de
poténcia ativa e reativa existente entre o parque eo6lico e o ponto de conexao.
Verifica-se que, antes da imposicdo da rajada, o parque eolico produzia em torno
de 56 MW, variavel esta que atinge niveis da ordem de 22 MW em funcdo das
alteracOes adotadas para o vento e de sua respectiva incidéncia nas turbinas do
complexo.

No que tange a poténcia reativa, muito embora a operacdo com fator de
poténcia unitario tenha sido escolhida para os aerogeradores, constata-se que 0
complexo eolico fornece cerca de 4 MVAr a rede elétrica em regime permanente.
Isto se deve, sobremaneira, aos parametros das redes interna e de conexao, e ndo
pela geracdo de reativos por parte dos aerogeradores. Também, destaca-se que,
durante as variac6es de fornecimento de poténcia ativa, hd uma inversao no fluxo
de poténcia reativa, a qual estd associada, mais uma vez, ao desempenho da rede

interna e de conexao.
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Figura 3.22: Fluxo de poténcia ativa e reativa entre o parque e6lico e rede elétrica — Caso 02

A Figura 3.23 apresenta o comportamento da tensdo eficaz no ponto de
conexdo do parque em funcdo das condi¢Oes adotadas para o presente estudo.
Evidencia-se que o carregamento imposto pelo complexo impacta no perfil de
tensdo do PAC, de forma a ocasionar variacdes da ordem de 3% nesta grandeza.
Este aspecto sera explorado no proximo capitulo, o qual apresenta as bases para o

mecanismo de regulacao de tenséo.
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Figura 3.23: Perfil da tenséo eficaz no ponto de acoplamento — Caso 02

Com vistas a ilustrar as potencialidades dos modelos propostos para a
avaliacdo dos impactos sobre os indicadores de qualidade, a Figura 3.24 apresenta
a forma de onda e o espectro de frequéncia da corrente injetada pelo sistema eolico
na rede elétrica, para um momento especifico do periodo de avaliagdo. Esta

grandeza reflete a composicdo das correntes individuais produzidas por cada
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unidade, levando-se em consideracao a topologia da rede interna e as condicdes
de geracdo do complexo. Assim, evidencia-se a existéncia de componentes
harmonicas de baixa ordem, notadamente as de 5?2 72 e 11?3 conforme abordado
em diferentes relatos, a exemplo de (EMANUEL et al., 2009) e (SHUN;
QIAOHUI; WEI-JEN, 2012). No que se refere a questdo das distorcdes
harmonicas ora reportadas vale ressaltar que o assunto sera objeto de detalhadas

consideracBes nesta pesquisa, como contemplado no Capitulo V.
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Figura 3.24: Corrente injetada na rede de conexdo — Caso 02
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De forma complementar, a Figura 3.25 apresenta as caracteristicas da tenséo
no PAC, a qual reflete, no que tange as distor¢des harménicas, a combinacdo da

corrente e impedancia harménica para a condicdo operacional avaliada.
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Figura 3.25: Tensdo no PAC — Caso 02

Objetivando oferecer maiores informac6es sobre as propriedades de cada um
dos aerogeradores, a Figura 3.26 apresenta o fluxo de poténcia ativa e reativa da
méaquina B-01. O vento incidente sobre esta unidade de geracdo implica em uma
producdo méxima de 2 MW, atingindo niveis da ordem de 200 kW quando das

variacOes da fonte primaria. Quanto a poténcia reativa, conforme evidenciado na
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figura, os aerogeradores operam com fator de poténcia unitario, portanto, com

poténcia reativa nula.
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-0,1
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Figura 3.26: Fluxo de poténcia ativa e reativa associado com um aerogerador especifico —
Caso 02

Complementarmente, a Figura 3.27 apresenta as correntes de eixo direto e
em quadratura da referida unidade de geracao individual. Estas variaveis estdo em

consonancia com o fluxo de poténcia anteriormente obtido.
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Figura 3.27: Corrente de eixo direto e quadratura de um aerogerador especifico — Caso 02

Ainda, a Figura 3.28 apresenta a tenséo no barramento de corrente continua
para a condicdo operacional avaliada. Esta grandeza permanece constante e em
torno de seu valor de referéncia, independente das condicdes da fonte primaria,
implicando, pois, que toda a energia produzida pela méaquina sincrona €

transferida para a rede elétrica.
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Figura 3.28: Tensdo no barramento de corrente continua de um aerogerador especifico —
Caso 02

Por fim, em relacdo a turbina edlica, as Figuras 3.29 e 3.30 apresentam,
respectivamente, o comportamento da velocidade mecanica e do coeficiente de
poténcia. As oscilacdes nos valores do coeficiente de poténcia estao associadas ao
comportamento do algoritmo MPPT utilizado neste trabalho. Dessa maneira,
considerando que o0 mesmo né&o realiza medicdes diretas da velocidade do vento,
as novas condicdes de méaxima transferéncia de poténcia somente sdo atingidas

apos a dindmica associada a inercia da turbina edlica.
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Figura 3.29: Velocidade mecéanica da turbina — Caso 02
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Figura 3.30: Coeficiente de poténcia da turbina — Caso 02

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo foi centrado na proposi¢cdo de uma estratégia para a
implementacdo computacional dos modelos equivalentes do aerogerador, e seus
respectivos controles, na plataforma ATP. Como visto, a légica estabelecida se
apoiou na utilizacdo de recursos preexistentes nas bibliotecas do referido
aplicativo, bem como no emprego da linguagem MODELS. Dessa maneira, a
adequacédo do modelo exigiu um conjunto de particularidades e procedimentos, 0s
quais foram detalhados no texto, culminando na proposta aqui consolidada e
inserida no referido software.

Visando a realizacéo de investigacOes voltadas para a ratificagdo do modelo
elaborado e disponibilizado pelo mencionado aplicativo computacional, foram,
conduzidos, sequencialmente, trabalhos de simulacéo associados ao desempenho
de parques eolicos. Assim, foi possivel avaliar criticamente a aderéncia dos
resultados computacionais ao desempenho fisico esperado para tais complexos,
sob condicdes operacionais diversas. Foram adotados dois casos para 0s estudos,
um associado com um unico aerogerador e outro relativo a operacao conjunta de
35 unidades de geracdo, com destaque para a incidéncia de ventos com

caracteristicas distintas para cada conjunto de maquinas.
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Os desempenhos obtidos computacionalmente para o denominado Caso 1
foram correlacionados com informacbes derivadas de medigdes diretas
conduzidas em campo. Assim procedendo, foi possivel constatar uma boa
aderéncia do modelo desenvolvido, embora nem todas as caracteristicas
operacionais puderam ser monitoradas. Quanto ao Caso 2, as analises feitas
ficaram centradas no campo tedrico, visto a inexisténcia de um banco de dados
para a realizacdo de comparac6es nos termos realizados anteriormente.

Tendo em vista os resultados obtidos neste capitulo, as seguintes
consideracBGes pontuais se apresentam como constatacdes sobre a eficacia do
processo e da modelagem estabelecida:

e A estratégia proposta para a modelagem dos sistemas de conversdo de
energia eolica a maquina sincrona na plataforma ATP se mostra
condizente com recursos disponibilizados e permite, por
consequéncia, a reproducdo de diversos fendmenos dindmicos e
transitdrios relacionados a operacao destes complexos;

e No que tange aos resultados computacionais, estes se apresentam, sob
0 ponto de vista qualitativo, com boa correlacdo com o desempenho
fisico esperado;

e Deve-se reconhecer, todavia, que a analise comparativa entre
grandezas computacionais e experimentais visa, tdo somente, a
analise critica do comportamento dos modelos, uma vez que 0s
parametros representativos das unidades de geracao e utilizados nas
simulagdes foram obtidos a partir de outros trabalhos existentes na
literatura. Portanto, ainda existe a caréncia dos parametros internos

reais do aerogerador para a validacdo dos modelos implementados.
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Capitulo IV

ESTRATEGIA DE OPERACAO PARA OS
AEROGERADORES VISANDO A REGULACAO DE

TENSAO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez avaliado o desempenho dos modelos computacionais das unidades
de geracdo eoOlica, este capitulo tem por objetivo apresentar uma estratégia
operacional para a unidade inversora do aerogerador visando, sobretudo, o
cumprimento da sua fungédo bésica associada com o fornecimento de poténcia
ativa e, concomitantemente, o intercambio otimizado da poténcia reativa
almejando a participacdo da geracédo eolica no processo da regulacao da tensdo de
curta e longa duracdo. Este procedimento consiste no estabelecimento de um
mecanismo para a definigdo dindmica dos valores de referéncias para a malha de
controle destinada ao ajuste do fluxo de poténcia reativa, de forma que cada
aerogerador contribua, dentro de seus limites operacionais, para a regulacdo de
tensdo. Assim, a metodologia proposta permite a inclusdo de funcionalidades, no
que tange ao fluxo de poténcia reativa, encontradas comercialmente nos
dispositivos STATCOM.
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A luz das premissas postas, 0 presente capitulo se apresenta com os seguintes
pontos focais:

e Apresentacdo dos fundamentos matematicos relativos as variacdes de
tensdo em regime permanente em redes elétricas, tendo em vista a
definicdo das variaveis de controle para mitigacao destes fendmenos;

e Proposicdo de uma estratégia de controle destinada a regulacdo de
tensdo via ajuste do fluxo de poténcia reativa, tendo em vista que 0s
aerogeradores incluam funcionalidades semelhantes aos dispositivos
STATCOM,;

e Realizagéo e discussdo de estudos computacionais para a avaliagdo de
desempenho da metodologia, sob condigbes operacionais nominais e

situacdes andmalas.

4.2. FUNDAMENTOS SOBRE AS VARIACOES DE TENSAO EM
REGIME PERMANENTE

Um dos impactos associados a integracdo de geracOes eolicas as redes
elétricas se caracteriza pela alteracdo do perfil de tenséo em regime permanente.
De fato, como é classicamente conhecido, a correlacéo entre o fluxo de poténcia
ativa e reativa e a caracteristica R/X (resisténcia/reatancia) do ponto de
acoplamento sdo variaveis diretamente relacionadas ao comportamento da tensédo
em uma rede elétrica.

De forma a ilustrar a problematica, a Figura 4.1 apresenta um diagrama
unifilar simplificado da conexdo de um parque edlico. Nesta, o parque edlico é
representado por uma fonte de corrente equivalente, uma vez que 0S mecanismos
de controle da unidade inversora, em frequéncia fundamental, tendem a regular
sua corrente de saida. Tal fonte de corrente esta associada as impedancias Z;, Zy
e Zg, referentes, respectivamente, a rede interna do parque edlico, ao

transformador da subestacdo coletora e ao equivalente da rede elétrica.
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v Vpac

Iy

Figura 4.1: Diagrama unifilar da rede equivalente, em frequéncia fundamental

Nestas condigdes, a tensdo no ponto de acoplamento do parque edlico é
calculada por (4.1), a qual relaciona as grandezas supracitadas.
e+ 2, . ZrZ,
. . . S . . . IW
Zp+Zr+ 7 Zp+Zr+ 7

(4.1)

Vbac =

onde: Vp,. € a tensdo no ponto de acoplamento; I, é a corrente produzida pelo
parque eolico; Vs é a tensdo do equivalente da rede elétrica.

A Figura 4.2 ilustra a correspondéncia entre as variagdes de tensédo em
regime permanente e os diferentes carregamentos impostos pelo parque eolico,
tendo em vista que a rede de conexdo assume diferentes cenarios operacionais.
Dessa maneira, uma vez que a compensacdo de poténcia reativa pelo complexo
de geracdo ndo é realizada, constata-se violacbes dos limites em diversas
situacbes. Tal avaliacdo esta associada a um sistema com as seguintes
caracteristicas:

e PAC: nivel de curto-circuito de 200 MVA, 80°, 138 kV;
e Transformador coletor: 34,5 kV/138 kV, 70 MVA, Z% = 10 %j;
e Redeinterna: Z; = 736,12 — 89 Q, 34,5 kV.
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Figura 4.2: Tens@o no PAC em fun¢do da poténcia produzida pelo parque edlico

4.3. ESTRATEGIA PARA A COMPENSACAO DE POTENCIA
REATIVA

A definicdo dos valores de referéncia para a malha de ajuste do fluxo de
poténcia reativa proposta neste trabalho se baseia no tradicional controle droop
relatado em (KATIRAEI; IRAVANI, 2006). A utilizacdo desta metodologia para
0 controle de inversores tem sua origem na aplicacdo destes equipamentos como
mecanismos de suprimento de energia em sistemas isolados da rede elétrica ou
em micro redes, possibilitando, desta forma, que estes dispositivos reproduzam
um comportamento dindmico semelhante as tradicionais geragdes sincronas e seus
reguladores (COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002). Nesse sentido, as relacdes
de poténcia ativa e reativa com frequéncia e tenséo, respectivamente, podem ser
emuladas pelo sistema de controle do conversor.

A implementacdo do controle em droop pode ser realizada por uma das
estratégias abaixo descritas:

e droop direto: neste caso, o sistema de controle deve realizar a medicéo
de variacOes de poténcia ativa e reativa existente no sistema e, por
conseguinte, determinar a frequéncia e tensdo de referéncia a ser

sintetizada nos terminais de saida do inversor;
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e droop indireto: nesta situacdo, os controladores operam de forma
inversa, e a filosofia seguida se baseia na medicdo das variagdes de
frequéncia e tensdo no ponto de interesse e 0 consequente despacho
de poténcia ativa e reativa.

Tendo em vista que o presente trabalho tem por objetivo a estruturacao de
um mecanismo que viabilize a operacdo de uma unidade edlica, em termos de
fornecimento de poténcia reativa, de forma semelhante aos dispositivos
STATCOM (CANIZARES et al., 2003; SINGH et al., 2009), o sistema de
compensacdo indireta serd utilizado para definir as referéncias para a malha de
controle do fluxo de poténcia reativa. Assim, uma vez detectadas as variacoes de
tensdo, em frequéncia fundamental, no ponto de acoplamento da unidade edlica,
o0 despacho de poténcia reativa sera determinado pela curva similar a apresentada

na Figura 4.3, a qual reflete as caracteristicas operacionais de um STATCOM.

Tensdo (pu)

Ponto de operagdo

h Vmin,op
:
L]
.
.
H
I .
H Poténcia
Q ' Qmax,ind .
max,cap 4_!_> reativa (pu)
[}
Capacitivo ' Indutivo

Figura 4.3: Caracteristica droop utilizada

Genericamente, a equacédo (4.2) define o comportamento de um sistema

controlador do tipo droop.

Voac — Vo = Kv(Qref — Q) (4.2)
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onde: Q,.r € a poténcia reativa usada como referéncia pela malha de controle; 1},

é a tensdo nominal no ponto de acoplamento; Q,, € a poténcia reativa a ser
produzida para a tensdo nominal; K, € o ganho da curva droop.

Tendo em vista que as condi¢cdes nominais para fornecimento de poténcia
reativa sao dadas por V,, = 1 pu e Q,, = 0 pu, tem-se, em (4.3), 0 principio que
norteia 0 mecanismo para obtencdo das referéncias para a malha de controle em
pauta. Adicionalmente, o calculo da constante K, é realizado por (4.4), a qual
considera a faixa de variacdo da tensdo no ponto de acoplamento, bem como 0s
valores maximos para o fluxo de poténcia reativa. Nesse particular, deve-se
destacar que a unidade inversora possui uma maior capacidade para o
fornecimento de poténcia reativa, uma vez que a operacdo em regimes de
subtensdo implica em uma reducdo no suprimento de poténcia ativa. Por
consequéncia, o conversor propicia um melhor suporte a rede elétrica e ndo opera

em sobrecarga.

Vpac =V
Qref = K : (4.3)
v

Vmax - Vmin

K,

= 4.4
Qmax,cap + Qmax,ind ( )

onde: V.4 € @ maxima tenséo no ponto de acoplamento; V,,;, € a minima tensao
no ponto de acoplamento; @,y cqp limite para a poténcia reativa capacitiva do
CONVersor; Qmax.ing limite para a poténcia reativa indutiva do conversor.

Outro aspecto relacionado a definicdo dos valores de referéncia para o
suprimento de poténcia reativa se caracteriza por situac0es operacionais em que
0s niveis de tenséo no ponto de acoplamento do aerogerador séo inferiores a V,,,;,,.
Sob tais condices, verifica-se que toda a capacidade do conversor do lado da rede
é empregada para o fornecimento de poténcia reativa, tendo em vista o suporte de
tensdo do sistema. Para niveis de tenséo inferiores a V., @ estratégia de

controle interrompe o fornecimento de poténcia reativa, de forma a ndo contribuir
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para correntes de curto-circuito. Quando isto ocorre, deve-se ressaltar que as
unidades edlicas permanecem conectadas ao sistema elétrico, sem suprir, todavia,
poténcia reativa.

Uma caracteristica inerente a estratégia para o controle de tensao se constitui
no estabelecimento de uma faixa operacional para o fator de poténcia no ponto de
conexdo do parque edlico. Tal variavel é de suma importancia, visto sua
associacdo com os limites de absorcdo/fornecimento de poténcia reativa, e
respectiva influéncia no projeto das unidades inversoras dos aerogeradores
(ULLAH; BHATTACHARYA,; THIRINGER, 2009). Com tais premissas em
foco, a partir das variacbes de tensdo ocasionadas no ponto de acesso pelo
complexo de geragéo, pode-se determinar as condi¢des de compensacao reativa a
serem realizadas pelos aerogeradores.

Tomando-se por base a equacdo (4.1), pode-se obter (4.5), (4.6), (4.7) e
(4.8), as quais descrevem o fluxo de poténcia no sistema elétrico equivalente da
Figura 4.1. A faixa de fator de poténcia é obtida com base na resolucdo destas
equacoes, considerando que a tensdo no barramento de conexao deve permanecer
em seu valor nominal, independentemente das condic¢bes de geracdo do parque
edlico e tensédo da rede.

2 2

VoacV Vi V
P+ ﬂcos(emc —0,—0r) — Lcos(—¢9,) — Lcos(—@T) =0 (4-5)
Zr Z Zr
VoacV v’ v’
Q— sen(Opac — 0; — 07) + ——sen(—6;) + ——sen(—07) =0 (4.6)
Zr Zy Zr
V. % v 4
_SCOS(HS - GR) - PAC COS(HPAC - HR) - PAC COS(HPAC - HT) + _ICOS(HI - QT) =0 (4.7)
Zr Zr Zr Zr
V. 14 % V
_Ssen(gs - QR) - pac Sen(HPAC - HR) - bac Sen(epAC - 0’[‘) + _Isen(gl - HT) =0 (4.8)
Zg ZR Zr A

onde: P e Q sdo as poténcias ativa e reativas produzidas pelo parque edlico;
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4.4.  AVALIACAO DE DESEMPENHO DA PROPOSTA

Uma vez apresentada a filosofia que norteia a definicéo das referéncias para
a malha de poténcia reativa, esta secdo apresenta resultados de estudos
computacionais com vistas a ratificar o comportamento da estratégia sob distintas
condicdes de operacdo. Para tanto, baseando-se no mesmo complexo elétrico
apresentado na secdo 3.3, procede-se a estudos investigativos sobre as

potencialidades da proposta para a regulagédo de tensao ora discutida.

441. CASOS AVALIADOS E RESULTADOS

Quanto aos estudos de casos, dentro de uma vasta gama de condigcOes
analisadas, foram selecionados 3 casos para apresentacdo e discussdo nesta tese.
Vale observar que cada situacéo investigada compreende exemplos de operacao
em que pese a presenca e ndo da estratégia de regulacdo em foco. Séo eles:

e (Caso 1: este analisa o desempenho do metodo diante de varia¢Ges do
fornecimento de poténcia ativa pelo parque eolico e objetiva ilustrar
a correlacéo entre as intermiténcias do vento e seus impactos no perfil
de tensé@o do barramento de conexéo;

e Caso 2: este estudo tem por meta ressaltar os efeitos dos
aerogeradores no que tange a regulacdo de tensédo do barramento de
conexdo diante de uma subita insercéo e retirada de carga da rede;

e (Caso 3: por fim, esta investigacédo busca evidenciar o comportamento
do parque eolico quando submetido a um afundamento trifasico de
tensdes, oriundo de um curto-circuito na rede elétrica. Esta situacéo,
dentre outros aspectos, contempla a suportabilidade da estratégia de
controle quando da manifestacdo de subtensfes na rede elétrica e o
desempenho do arranjo diante dos critérios definidos em curvas Low

Voltage Ride Through.
100




CAPITULO IV - Estratégia de Operacdo para os Aerogeradores visando a Regulacéo de Tenséo

4.4.2.

RESULTADOS PARA O CASO 1

Tendo em vista que o parque eolico é constituido por 35 unidades

aerogeradoras, a escolha dos ventos incidentes sobre cada turbina culminou nas

informac0es apresentadas na Tabela 4.1 e especificadas na Figura 4.4. Os perfis

adotados sdo semelhantes aqueles apresentados no Capitulo 11l e possuem as

seguintes caracteristicas:

e Os 20 primeiros aerogeradores (B-01 a B-20) sdo submetidos ao perfil

indicado na Tabela 4.1 e graficamente ilustrado na Figura 4.4;

e Os ventos incidentes no segundo lote de 15 aerogeradores (B-21 a B-

35) também estdo ilustrados na Tabela 4.1. Os mesmos apresentam

alteracbes nas amplitudes e nos instantes de ocorréncia, como

evidenciado na mesma Figura 4.4.

Tabela 4.1: Condi¢des adotadas para a fonte primaria

Velocidade Instante de Duracéo Taxa de
Aerogeradores | Componente L A 2
(m/s) inicio (s) (s) variacdo (m/s?)
Base 13 0,0 8,0 0,0
B1 a B20 Rajada -7 2,0 6,0 -3,56
Ruido Aleatoria 0,0 8,0 Aleatoria
Base 11 0,0 8,0
B21aB 35 Rajada -4 50 9,0
Ruido Aleatoria 0,0 8,0 Aleatoria
15,0
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Figura 4.4: Perfil de vento adotado — Caso 01
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Como consequéncia direta desta condicao operativa, a Figura 4.5 apresenta

as poténcias ativas injetadas pelo parque eolico na rede elétrica para duas

situacOes: uma primeira em que a estratégia para regulacdo de tensdo esta ativada,

e uma outra, para a qual o parque eélico opera com fator de poténcia unitario. Para

as duas situac@es, antes da imposicdo da rajada, o parque edélico fornece a rede

elétrica cerca 55 MW, e, em consonancia com as alteracGes adotadas para a fonte

primaria, esta variavel atinge niveis da ordem de 22 MW.
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Figura 4.5: Poténcia ativa produzida pelo parque edlico — Caso 01

Tendo em vista as flutuagdes dos fluxos das poténcias ativas caracterizadas

anteriormente, a Figura 4.6 apresenta o perfil da tensdo no ponto de acoplamento

do parque eolico. Este, em consonancia com informag6es constantes no respectivo

diagrama unifilar, corresponde ao barramento 03 da rede elétrica.
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Figura 4.6: Tensdo no ponto de acoplamento do parque eélico — Caso 01

102




CAPITULO IV - Estratégia de Operacdo para os Aerogeradores visando a Regulacéo de Tenséo

Os resultados anteriormente mostrados evidenciam que o perfil das tens6es
do mencionado barramento sofre alteragdes em sua magnitude devido,
principalmente, as alterag6es nos carregamentos dos alimentadores do sistema de
distribuicao em funcéo das condicOes de geracdo do complexo. De forma pontual,
a comparacdo da tensdo eficaz no ponto de conexdo, quando as unidades
aerogeradoras operam com controle de tensdo e com fator de poténcia unitéario,
mostra que:

e antes da ocorréncia das alteragcbes do vento, 0 mecanismo de
regulacédo de tenséo proporciona patamares mais proximos aos valores
nominais, os quais foram considerados como sendo 1 pu para este
estudo;

e durante o periodo de mudancas no estado da fonte primaria, o perfil
da tensdo para o0 caso sem regulacédo indica variacdes de até 3%, fato
este ndo verificado quando da compensacdo de poténcia reativa.

De forma complementar, a Figura 4.7 mostra o fluxo de poténcia reativa no
ponto de conexdo para as duas situacOes consideradas. Tal grandeza possui

variacOes dentro da faixa de fator de poténcia definida pela legislacéo.

8,0

_ Sem regulagcdo

40 4 ! Com regulagdo

0 A /__\h
-4,0

-8,0

Poténcia reativa (MVAr)

0 2,0 4,0 6,0 8,0
Tempo (s)

Figura 4.7: Poténcia reativa produzida pelo parque edlico — Caso 01

Analisando, especificamente, o comportamento de uma das unidades de

geracdo eolica que perfazem o complexo, as Figuras 4.8 e 4.9 mostram,
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respetivamente, as poténcias ativas e reativas fornecidas a rede elétrica, fato este

que esclarece que a metodologia proposta proporciona meios para a regulacgéo de

tenséo de forma decentralizada. Assim, reconhecido que, muitas vezes, um parque

edlico ocupa grandes areas territoriais, fato este determinante para a imposicéo de

distintas condi¢bes de geracdo de energia ativa, fica evidenciado que cada

aerogerador contribui com parcelas de poténcia reativa diferentes, em

consonancia com suas caracteristicas operacionais particulares.
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Poténcia ativa (pu)

0,15 - k Sem regulagdo

Com regulagdo

0,00

0 2,0 4,0 6,0
Tempo (s)
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Figura 4.8: Poténcia ativa produzida por um aerogerador — Caso 01 (Base: 2,35 MVA)

0,10

e Sem regu

lagdo

0,05 7 = Com regu

lagdo

0,00

Poténcia reativa (pu)

-0,05 - /—\

-0,10 T T T T T T
0 2,0 4,0 6,0
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Figura 4.9: Poténcia reativa produzida por um aerogerador — Caso 01 (Base: 2,35 MVA)

4.4 3. RESULTADOS PARA O CASO 2

Este estudo de caso compreende avaliacdes do processo de regulacdo de

tensdo no ponto de acoplamento do parque eolico diante de variacdes de carga na
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rede de distribuicdo. Para tanto, uma vez que o0 sistema se encontra em regime
permanente, um montante de 25,0 MW (41% do carregamento original) e de 12,0
MVAr (46% do valor original), é imposto subitamente ao barramento 4, conforme

ilustrado na Figura 4.10.
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| T10 | B.C1 I L
| =
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| T4
|
| I { Z6 | Zg | @ |
[ . | | | carcasa
| Parque edlico : —
_______________ — =] 15 Barrall _I—_ B.C3
g |
NIy =
| | BCs T 1 sca
| Nova ! = CARGAS
I carga |
_____ Barra 12
T6
Legenda: —@_
CARGA 6
— 69 KV 17 Barra 13
34,5 kv _@_
[ ] carea7
— 13,8 kV
Barra 14 Barra 15

Figura 4.10: Diagrama unifilar do sistema elétrico — Caso 02

As condicgdes de vento adotadas, conforme detalhado na Figura 4.11, se
caracterizam por valores base de 13 m/s e 11 m/s, adicionado de ruidos aleatdrios,
0s quais sdo, respectivamente, aplicados ao lote 1 (B-01 a B-20) e ao lote 2 (B-21

a B-35) de aerogeradores do complexo.
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Velocidade do vento (m/s)

—— B01aB-20

= B-21a B-35

2,0 4,0
Tempo (s)

6,0

Figura 4.11: Perfil de vento adotado — Caso 02

8,0

De acordo com as premissas adotadas, a Figura 4.12 mostra a poténcia ativa

injetada na rede elétrica pelo parque edélico, a qual permanece constante e em torno

de 55 MW, para ambas as situagdes avaliadas.
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Sem regulagdo
Com regulagdo

2,0 4,0
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Figura 4.12: Poténcia ativa produzida pelo parque eélico — Caso 02

A tensdo no ponto de acoplamento do parque edlico pode ser observada na

Figura 4.13. Como indicado, a conexdo subita da carga supra informada ocorre

no instante 3 segundos, e sua desconexao acontece no instante definido por 5

segundos. A luz das condi¢Bes operacionais impostas, pode-se observar que:

e A tensdo em regime permanente, para a situacdo em que o regulador

de tensdo se encontra ativado, apresenta, como esperado, patamares

mais proximos dos valores de referéncia, devido a compensacéo de

poténcia reativa proporcionada pelo parque edlico;
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e (Os impactos da conexao da carga no sistema sdo mitigados a partir da

compensacéo de poténcia reativa realizada pelo parque eélico. Assim,

o perfil de tensdo do sistema permanece em niveis adequados quando

0 mecanismo de regulacdo de tensdo esta ativado;

e Quando da desconex&o da carga, um novo ponto de operacdo, no que

tange a poténcia reativa, € encontrado, de tal maneira a mitigar a

elevacgéo de tensao.

1,10

1,06

1,02

Tensao (pu)

0,98

0,94

0,90
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= Sem regulagdo
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2,0 4,0
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6,0 8,0

Figura 4.13: Tensdo no ponto de acoplamento do parque edlico — Caso 02

As correspondentes poténcias reativas fornecidas pelo parque edlico sdo

apresentadas na Figura 4.14. O perfil expressa 0 comportamento desta grandeza

em virtude das alteracOes ocorridas na rede de distribuicao.
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Figura 4.14: Poténcia reativa produzida pelo parque eélico — Caso 02
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No que tange as unidades individuais, as Figuras 4.15 e 4.16 detalham,

respectivamente, as poténcias ativas e reativas fornecidas por um dos

aerogeradores do complexo.
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Figura 4.15: Poténcia ativa produzida por um aerogerador — Caso 02 (Base: 2,35 MVA)
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Figura 4.16: Poténcia reativa produzida por um aerogerador — Caso 02 (Base: 2,35 MVA)

4.4.4,

RESULTADOS PARA O CASO 3

Esta terceira situacdo tem por objetivo de evidenciar o comportamento do

mecanismo de regulacgéo de tensdo diante de um afundamento trifasico das tensées

no ponto de conexdo. Para tanto, conforme apresentado na Figura 4.17, é realizado

um curto-circuito de 500 ms de duracdo na barra 04 do sistema elétrico.
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Figura 4.17: Diagrama unifilar do sistema elétrico — Caso 03

De forma semelhante ao caso anterior, as condi¢des de vento adotadas se
caracterizam por valores base de 13 m/s e 11 m/s, 0s quais sdo, respectivamente,
aplicados ao lote 1 (B-01 a B-20) e no lote 2 (B-21 a B-35) de aerogeradores,

segundo apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Perfil de vento adotado — Caso 03

109




CAPITULO IV - Estratégia de Operacdo para os Aerogeradores visando a Regulacéo de Tenséo

Em funcgéo das premissas definidas anteriormente, a Figura 4.19 apresenta o
perfil da poténcia ativa produzida pelo parque eolico ao longo do periodo
avaliado. Constata-se que, antes da ocorréncia do curto-circuito, a central de
geracao operava em regime permanente e injetava cerca de 55 MW na rede
elétrica. Todavia, no instante 3 segundos, o inicio do referido evento ocasiona a
suspensdo no fornecimento de poténcia, fato este atrelado a dois fatores:

e Um primeiro relacionado ao regime de subtensdo da rede, o qual
limita a capacidade de transferéncia de poténcia ativa;

e Qutro, associado ao mecanismo de controle dos aerogeradores, o qual
interrompe o suprimento de poténcia ativa de forma a ndo contribuir
para as correntes de curto-circuito.

Com o fim das condigdes transitorias supramencionadas, o qual ocorre no
instante 3,5 segundos, as unidades de geracdo retomam, gradativamente, o

processo de suprimento de poténcia ativa e atingem um novo ponto de operacao.
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Sem regulagdo
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0 2,0 4,0 6,0 8,0
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Figura 4.19: Poténcia ativa produzida pelo parque eélico — Caso 03

A tensdo no barramento de conexdo do parque eélico pode ser observada na

Figura 4.20, a qual permite constatar os seguintes acontecimentos:
e Antes do inicio do evento, a tensdo em regime permanente, para a
situacdo em que o regulador de tensdo se encontra ativado, apresenta,

como esperado, patamares mais proximos dos valores de referéncia,
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1,10

0,88

0,66

Tensao (pu)

0,44

0,22

devido & compensacéo de poténcia reativa proporcionada pelo parque
edlico;

Durante o curto-circuito, verifica-se uma reducdo da ordem de 70 %
da tensdo do ponto de conexdo. Em virtude de tais condicOes
operacionais, 0s aerogeradores ndo realizam a compensacdo de
poténcia reativa, de forma a ndo intensificar as correntes circulantes
no sistema;

Todavia, ap6s a eliminacgéo do curto-circuito, a qual ocorre no instante
3,5 segundos, as unidades inversoras proporcionam uma rapida
compensacgao de poténcia reativa, fato este que permite a recuperacao
e estabilizacdo dos niveis de tensdo do sistema. Uma vez que nédo
ocorreram alteracdes topologicas da rede, as condi¢bes de regime

permanente atingidas sdo semelhantes as anteriores ao evento;

P(

Sem regulacdo

Com regulacao

2,0 4,0 6,0 8,0
Tempo (s)

Figura 4.20: Tenséo no ponto de acoplamento do parque edlico — Caso 03

As correspondentes poténcias reativas fornecidas pelo parque edlico séo

apresentadas na Figura 4.21. O comportamento apresentado por tais grandezas

corroboram com os fatos anteriormente explicitados.
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Figura 4.21: Poténcia reativa produzida pelo parque edlico — Caso 03

No que se refere ao comportamento das unidades individuais, as Figuras
4.22 e 4.23 detalham, respectivamente, as poténcias ativas e reativas fornecidas
por um dos aerogeradores do complexo. As mesmas evidenciam a suportabilidade

da estratégia de controle quando da manifestacdo de subtens6es na rede elétrica.
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Figura 4.22: Poténcia ativa produzida por um aerogerador — Caso 03 (Base: 2,35 MVA)
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Figura 4.23: Poténcia reativa produzida por um aerogerador — Caso 02 (Base: 2,35 MVA)

Por fim, a Figura 4.24 apresenta 0 comportamento da tensdo no barramento
CC dos aerogeradores. Tal variavel apresenta excursdes em seus valores durante
as condicdes transitorias impostas pelo curto-circuito, fato este diretamente
atrelado as condicdes de suprimento de poténcia ativa pelas unidades individuais.
Nesse contexto, deve-se destacar a existéncia de um chopper para a protecao deste

elemento contra sobretensoes.
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Figura 4.24: Tens&do no barramento CC — Caso 03

45.  CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo foi focado na proposicdo e desenvolvimento dos
fundamentos de uma estratégia operacional para o aerogerador, tendo em vista a
acao deste no controle do fluxo de poténcia reativa e participacdo no processo de
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regulacdo da tensdo do ponto de acoplamento. A metodologia apresentada se
apoia, fundamentalmente, na utilizacdo das unidades inversoras existentes nestes
complexos como mecanismo de regulacdo, eliminando, pois, a instalacdo de
equipamentos externos, tais como bancos de capacitores ou reguladores
eletrénicos.

Dentro dos principios postos, as necessidades de poténcia reativa do sistema
sdo definidas a partir das tensdes no ponto de acoplamento e de uma curva em
droop predefinida. Esta Ultima permite um processo de compensagdo
descentralizado, uma vez que cada aerogerador contribui dentro de seu estado
momentéaneo de funcionamento.

Tendo por meta a ratificacdo da estratégia elaborada, foram conduzidos
trabalhos de simulagcdo computacional associados a um parque eélico sob distintas
condicOes, fato este que culminou na apresentacdo e discussdo dos resultados de
desempenho atrelados com trés estudos de casos. A primeira foi caracterizada pela
analise dos impactos no perfil de tensdo ocasionados por intermiténcias na
geracdo de poténcia ativa. Na sequéncia, avaliou-se o desempenho da rede elétrica
quando da conexdo/retirada de cargas e participacdo das unidades edlicas na
regulacdo de tensdo. Por fim, foram investigadas questdes associadas com o
comportamento do sistema quando submetido a um afundamento de tenséo
trifasico ocasionado por um curto-circuito. De um modo geral, para todas as
situacdes estudadas, foram identificados beneficios comuns na forma de
consideraveis melhorias de desempenho, quando a funcéo de regulacéo de tensao
ora considerada esta ativada.

Tendo em vista os resultados obtidos, as seguintes consideracdes pontuais
se apresentam relevantes para a analise da eficacia do processo, da modelagem e
dos desempenhos obtidos:

e A utilizagdo das unidades aerogeradoras para 0 processo de
compensacédo dinamica de poténcia reativa e participagdo no controle

114




CAPITULO IV - Estratégia de Operacdo para os Aerogeradores visando a Regulacéo de Tenséo

de tensédo do ponto de acoplamento se mostra promissor, uma vez que
distarbios na qualidade da tensdo podem ser mitigados a partir da
utilizacdo dos conversores existentes nestas geragoes. Nesse contexto,
vale destacar que alguns paises, a exemplo da Dinamarca, exigem que
parques eolicos, efetivamente, sejam equipados com mecanismos
para a compensacao de poténcia reativa;

e A metodologia apresentada permite que as unidades aerogeradores
operem, no que tange ao fluxo de poténcia reativa, de forma
semelhantes a dispositivos STATCOM. Assim, os valores de
referéncias para esta grandeza dependem da tensdo no ponto de
conexdo e sdo determinadas a partir de uma curva em droop;

e Além do mais, a partir da referida curva, cada aerogerador contribui,
dentro de seus limites operacionais, para a regulacdo de tenséo,
proporcionando, assim, um mecanismo descentralizado de
compensagao;

e No que tange aos resultados computacionais, estes se apresentam, sob
0 ponto de vista qualitativo, com boa aderéncia ao desempenho fisico

esperado.
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CapituloV

ESTRATEGIA PARA A MINIMIZACAO DA GERACAO DE

DISTORCOES HARMONICAS

5.1, CONSIDERACOES INICIAIS

Na atualidade, intensas discussdes acerca da integracdo de parques eélicos
as redes elétricas se baseiam, dentre outros efeitos, nos impactos destas fontes de
geracdo sobre os indicadores de distor¢des harmonicas no ponto de acoplamento.
De fato, conforme ja reconhecido, o emprego de dispositivos ndo lineares nas
diferentes topologias de geracdo eolica possuem correlacBes com os padroes de
qualidade da energia elétrica e, por consequéncia, tais preocupacdes tém motivado
pesquisas com vista ao desenvolvimento de propostas de operacdo que venham a
mitigar os efeitos aqui focados, via mecanismos outros que nao a utilizacdo dos
classicos filtros ativos e passivos, inseridos externamente ao complexo de
geracao.

Nesse contexto, o presente capitulo tem por cerne o estabelecimento de uma
estratégia de controle complementar para a mitigacdo das correntes harmonicas
produzidas pelos sistemas eolicos a conversores plenos, reduzindo, por
consequéncia, 0s impactos operacionais destes complexos edlicos nas redes

elétricas.
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A fim de que tal meta seja alcancada e tendo em vista uma sequéncia didatica
para os procedimentos e sua compreensdo, os trabalhos realizados no decorrer
desta unidade contemplam:

e Caracterizacdo do comportamento das unidades edlicas quanto a
geracdo de correntes harmonicas;

e Definicdo de uma estratégia de controle para a minimizacdo das
correntes harmonicas produzidas pelos aerogeradores;

e |Implementacdo computacional da proposta na plataforma ATP e

realizacéo de estudos avaliativos de desempenho.

5.2. FUNDAMENTOS OPERACIONAIS DO INVERSOR QUANTO A
GERACAO DE TENSOES HARMONICAS

Tomando-se por base a topologia do sistema de geracdo edlica avaliada nesta

tese, procede-se, na sequéncia, a uma andlise da correlacdo operativa entre a
unidade de geracdo, com destaque ao inversor de conexdo com a rede elétrica, e
0 conteudo harménico produzido por este componente. De antemdo, deve-se
ressaltar que as componentes harmonicas geradas pelos inversores encontram-se
associadas, basicamente, a trés possiveis origens:

e Ao chaveamento do PWM;

e A0 “tempo morto” entre as comutacdes das chaves e;

e Correlagdo entre os inversores e a existéncia de pré-distor¢des nas

redes de conexao.

5.2.1. DISTORCOES HARMONICAS INERENTES AO
CHAVEAMENTO PWM

Os harmonicos de tensdo produzidos inerentemente ao chaveamento PWM
estdo relacionados, basicamente, a dois fatores: um primeiro, conhecido por indice

de modulagéo em frequéncia (my), e outro, chamado de indice de modulagdo em
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amplitude (m,), conforme apresentado em (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011). Estas grandezas sdo definidas, respectivamente, por (5.1)
e (5.2).

_Jm
mg = 5—:1 (5.2)

onde: f, € a frequéncia da onda portadora; f,, é a frequéncia da onda moduladora;
V., € aamplitude da onda moduladora; Vj, € a amplitude da onda portadora.

O indice de modulacdo em frequéncia determina o contetido harménico de
alta frequéncia existente na tenséo de saida do conversor, o qual é caracterizado
por (5.3). Esta expressao define as ordens harmonicas produzidas pelo inversor

em questao.
h=1-mftk (5.3)

onde: h é a ordem harmonica; k =2, 4,6,paral =1,3,5ek =1, 3,5paral =2,
4, 6.

Quanto ao indice de modulacdo em amplitude, esta grandeza esta
diretamente afeita ao valor da tensdo, em frequéncia fundamental, obtida na saida
do inversor. A correlacao entre tais grandezas esta mostrada na Figura 5.1, na qual

se evidenciam trés regides de operacao:

Tensao
de saida

43V, | SR

2T

Vcc B iy !
37 e
V3 2

indice de
> modulagdo

g v
Regido 1 Sobremodulagdo Onda
linear quadrada (ma)

Figura 5.1: Regides de operacdo da unidade inversora
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e regido linear: a tensdo na saida do inversor varia linearmente com o
indice de modulacdo em amplitude. Quando da operacéo nesta regido, o
conteddo harménico da tensdo de saida é aquele exemplificado na
Figura 5.2, o qual revela uma componente fundamental dominante e um
conjunto de tensGes harmonicas nas proximidades da frequéncia de

chaveamento.

900 1,0

0,6 A

H -
|

0,4 A

Tensao (V)
: o
Amplitude (pu)

-600 | 02 4

000 208 416

6,24 8,32 10,40 12,48 14,56 16,66 0 10 20 30 40 56

Tempo (ms) Ordem harménica

Figura 5.2: Operacao na regido linear

e regido de sobremodulacéo: este regime operacional se caracteriza por
uma relagdo ndo-linear entre o indice de modulacéo e a tensdo de saida
do inversor. Nestas situacOes ocorre a producdo de componentes
harmonicas de baixa frequéncia nas tensdes de saida do conversor,
conforme exemplificado pela Figura 5.3. Como pode ser constatado,
estas frequéncias inferiores encontram-se associadas,

concomitantemente, com aguelas anteriormente referidas.

900 1,0

600 |- l-
! J

0,8

w
=3
S

0,6 1

0,4
-300

Tensao (V)
Amplitude (pu)

-600 l- 0,2

0,00 2,08 4,16 6,24 8,32 10,40 12,48 14,56 16,66 0 10 20 30 40 50

Tempo (ms) Ordem harmonica

Figura 5.3: Operacao na regido de sobremodulacao
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e regido de saturagdo ou operacdo com onda quadrada: esta
compreende o funcionamento do inversor com vistas a oferecer 0s
maiores niveis para as tensdes de saida. Sob tais condicGes, conforme
evidenciado pela Figura 5.4, a forma de onda da tenséo produzida pelo
inversor contém uma ampla gama de componentes, com destaque a
predominancia, em magnitude, daquelas de mais baixa ordem. Via de
regra, como pode ser observado, as amplitudes das distorgdes

harmonicas se mostram inversamente proporcionais as suas frequéncias.

Tensé&o (V)
Amplitude (pu)

-300

02

600 I
-900 00 I I 'l R AP JUUP | SR T T T
000 2,08 4,16 624 832 1040 12,48 1456 16,66 0 10 20 30 40 50

Ordem harménica

Tempo (ms)

Figura 5.4: Operacgéo na regido de saturacao

5.2.2. DISTORCOES HARMONICAS PRODUZIDAS PELOS
ATRASOS NOS PROCESSOS DE CHAVEAMENTO

Outro aspecto de suma importancia para a caracterizagdo do desempenho
harmonico de unidades inversoras estd na consideracdo do denominado “tempo
morto das chaves”. Esta estratégia ¢ frequentemente utilizada nos processos de
comutacdo entre as chaves eletrénicas que perfazem os inversores comerciais e
tem por objetivo principal a consideracéo dos tempos de comutagdo dos IGBT’s.
Visando pois evitar a superposicao de conducéo de chaves, a técnica empregada
consiste no estabelecimento de mecanismos que promovam um intertravamento
de duas chaves de um mesmo braco, evitando assim que o barramento CC se
submeta a um curto-circuito durante o processo de chaveamento. Tal mecanismo
encontra-se materializado na forma de atrasos programados entre os pulsos de

acionamento, conforme indicado na Figura 5.5.
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Pulso ideal

Inativo _‘_| \

|-
Atraso Pulso

real

Ativo

o} — s

Inativo

|~—
Atraso

Figura 5.5: Pulsos de acionamento considerando o “tempo morto ” das chaves

Embora o atraso no processo de chaveamento garanta a operacédo adequada
do conversor, ha consequéncias deste processo sobre a forma de onda da tenséo
de saida. De fato, esta é fortemente impactada pelas altera¢cbes no padrdo de
chaveamento, como contemplado na sequéncia.

Uma vez imposto o denominado “tempo morto” entre a saida de uma chave
e a entrada da outra, ambas permanecem, temporariamente, inativas. Neste
periodo de tempo, naturalmente, a corrente do sistema ndo € anulada, mas sim,
flui através dos diodos de roda livre existentes nos IGBT’s. Diante desta condicao,
h& um aumento ou reducdo na largura dos pulsos de acionamento, conforme
ilustrado pela Figura 5.6, as quais ocasionam impactos relevantes sobre a

producéo de distor¢des harmonicas presentes nas tensdes de saida.

121




CAPITULO V - Estratégia para a Minimizacao da Geracao de Distor¢ées Harmonicas
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Figura 5.6: AlteracGes no PWM devido ao “tempo morto”

Trabalhos desenvolvidos, a exemplo de (SEUNG-GI; PARK, 1991),
apresentam uma avaliacao quantitativa dos efeitos da inclusao do “tempo morto”
no chaveamento do inversor. De forma simplificada, as distor¢des harmonicas de
tens@o ocasionadas por este processo podem ser representadas pela sobreposicéo,
a onda de tensdo fundamental, de uma onda quadrada, a qual se encontra defasada
em 180° da corrente circulante no sistema e possui a amplitude (AV) definida em
(5.4).

MT
AV = Tdvcc (5.4)

onde: M € o nimero de chaveamentos em um ciclo; T; € o “tempo morto” do

chaveamento; T é o periodo de chaveamento; V.. € a tensdo no barramento CC.
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A Figura 5.7 mostra os efeitos relatados anteriormente, indicando, portanto,
que a tensdo de saida do inversor € alterada de forma tal a gerar componentes

harmdnicas através de outro mecanismo que ndo o anteriormente considerado.

= Tensdo fundamental do inversor

Corrente da carga
e TeNsdo do tempo morto

= Tensdo resultante na saida

7
NN

\

Figura 5.7: Impacto do “tempo morto” das chaves na tenséo de saida

5.2.3. IMPACTOS DAS DISTORCOES HARMONICAS DE
TENSAO PREEXISTENTES NO PONTO DE CONEXAO

Quando da conexdo de inversores em barramentos previamente distorcidos,
pode-se evidenciar uma outra situacdo capaz de alterar o fluxo harmdnico
estabelecido entre o aerogerador e a rede elétrica. Tal situacdo se caracteriza pela
utilizacdo de tensdes e correntes medidas na realimentacéo do sistema de controle.
Nestas condi¢bes, pode-se configurar uma terceira via para a questdo em foco.

No que tange as tensdes medidas, estas sdo utilizadas como referéncias para
a sincronizacao do inversor com a rede elétrica. Nesse sentido, as distor¢des de
tensdo existentes no barramento de conexd@o impactam, principalmente, a
operacdo dos algoritmos PLL ou FLL. Todavia, vale destacar que as estruturas
empregadas atualmente em inversores destinados a geracdo de energia, a exemplo
do DSOGI-FLL, apresentada no Capitulo Ill, sdo imunes as questdes aqui
apontadas. Portanto, no que tange a esta via, ha de se considerar que os efeitos da

mencionada interacdo nédo se fazem relevantes.
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Por outro lado, as correntes circulantes entre o aerogerador e o ponto de
conex&o, utilizadas como realimentagdo do mecanismo de corrente do inversor,
conforme evidenciado pela Figura 5.8, se mostram mais relevantes ao processo.
Isto se deve, sobremaneira, ao fato que as correntes de eixo direto e em quadratura
devem corresponder aos valores em frequéncia fundamental, objetivando o ajuste
dos fluxos de poténcia ativa e reativa. Quando da presenca de distorgdes
harmonicas nas correntes medidas, tais variaveis apresentardo perturbagdes em

seu comportamento, fato este impactante no desempenho da malha de controle

Id,med Vd
e +
+
lyrer > P »T > £,
(l)Lf Iq,med
Igrer > > P > > E,

- +

Iq,med wa Id,med

Figura 5.8: Estratégia de controle em frequéncia fundamental

Para uma melhor compreensao deste mecanismo, deve-se considerar que as
correntes trifasicas circulantes entre o aerogerador e a rede elétrica, medidas para
a realimentacéo do sistema de controle, sejam expressas por (5.5), (5.6) e (5.7).
Nestas equacdes apenas uma unica componente harmdnica, de ordem genérica,

foi adicionada a respectiva componente fundamental.

lamea = 11 cos(wt — @) + I cos(h(wt — ¢)) (5.5)

ipmeqa = 11 cos(wt —2m/3 — @) + I cos(h(wt — 2m/3 — ¢)) (5.6)
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icmea = 11 cos(wt + 2m/3 — @) + I, cos(h(wt + 21/3 — ¢)) (5.7)

oNde: iy meds ipmea € icmea SA0 AS correntes instantaneas nas fases a, b e c,
respectivamente; I; € a amplitude da corrente fundamental; h é a ordem
harmonica; I;, € a amplitude da corrente harménica de ordem h; w € a frequéncia
angular; t € o tempo; ¢ € o defasagem entre tensdo e corrente.

Considerando a transformacéo vetorial apresentada no Capitulo Il, a qual
utiliza o &ngulo da tenséo fundamental como referéncia, as correntes apresentadas
em (5.5), (5.6) e (5.7) podem ser referidas ao sistema dg0, cujo resultado é dado
por (5.8) e (5.9). Estas expressdes evidenciam a existéncia de um termo
oscilatorio, proporcional a amplitude das componentes harmonicas, o qual é
adicionado ao sinal continuo advindo das componentes de frequéncia

fundamental.

Iy mea = 11 cos(@) + I, cos((h — 1wt — @) (5.8)

Igmea = lisen(@) + I sen((h — Dwt — @) (5.9)

onde: Iymeq € Igmea S30 as correntes de eixo direto e quadratura,
respectivamente.

Assim, ao se realizar a comparagdo entre as grandezas medidas e seus
respectivos valores de referéncia, a malha de controle de corrente produzira as
variaveis de saida definidas por (5.10) e (5.11). Estas mostram a existéncia de um

termo continuo ao qual é sobreposto outro oscilante.

E; = (Kp + %) (Id,ref — I cos(p)) + (Kp + %) I, cos((h — Dwt — @) (5.10)

E, = (Kp + %) (Iq'ref -1 sen(<p)) + <Kp + %) I, sen((h — Dwt — @) (5.11)

onde: E,; e E, sdo as tensdes de eixo direto e quadratura nos terminais do inversor,
respectivamente; K, e K; sdo os ganhos dos controladores PI.
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As expressoes (5.10) e (5.11) permitem as seguintes constatagdes:

e No que tange a componente continua, os controladores Pl tendem a
reduzir a diferenca entre os valores de referéncia e aqueles medidos,
objetivando atender aos requisitos de fluxo de poténcia ativa e reativa;

e Quanto ao termo oscilante, este é transmitido aos sinais de saida dos
controladores, impactando, portanto, na tensdo a ser sintetizada nos
terminais do inversor.

Portanto, as tensfes de saida nos terminais do inversor se apresentardo com

amplitudes e angulos de fase nos termos definidos pelas equacdes (5.12) e (5.13).

3
V= P (Eq1” + Eqpn® + 2E41Egpeos((h — Dot — @) (5.12)

(5.13)

E;sen((h— 1wt —
9’=wt+arctg< d.n (« Jot = ¢) )

Eg1+ Egpcos((h— Dot — @)
onde: E;; € Ey p, sdo as amplitudes dos sinais de saida gerados pelo controlador
PI.

5.2.4. CORRENTES HARMONICAS PRODUZIDAS PELO
AEROGERADOR

Do exposto segue que 0S inversores possuem um comportamento
semelhante a uma fonte de tensdo, a qual se apresenta com uma dinamica
determinada pelo indice de modulacdo. Isto determina que, para uma dada
condic&o operacional, as correntes que se estabelecem entre o aerogerador e a rede
elétrica séo definidas por meio de técnicas convencionais aplicaveis aos circuitos

elétricos. Com base neste conceito, a Figura 5.9 ilustra o arranjo em pauta.
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Figura 5.9: Circuito equivalente para frequéncia fundamental

Um aspecto a ser considerado para o arranjo ora referido esta no fato de que,
definidas as condigOes operativas, 0os mecanismos de controle aplicados aos
inversores visam garantir que as correntes de saida, na frequéncia fundamental,
permanegam constantes e em torno de um valor de referéncia. Tal condicéo é
atingida a partir do ajuste das tensdes nos terminais da unidade inversora, o que é
realizado via o controle em malha fechada do sistema. Isto posto fica evidenciado
que, na frequéncia fundamental, a unidade inversora possui um comportamento
equivalente a uma fonte de corrente, conforme esquematicamente representado na
Figura 5.9.

Quando da avaliacdo das componentes harmonicas, verifica-se uma situacao
operacional distinta daquela apresentada para a frequéncia fundamental, pois tais
componentes ndo sao alvos do controle em malhas fechadas. Assim, para uma
determinada ordem harmonica h, o inversor se comporta segundo uma fonte de
tensdo, conforme explicitado no circuito elétrico apresentado na Figura 5.10.
Ressalta-se que o arranjo indicado utiliza o dominio da frequéncia como base para
as analises, portanto, para cada frequéncia de interesse havera um circuito com
parametros devidamente definidos para o inter-relacionamento entre suas

grandezas elétricas.
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Figura 5.10: Circuito elétrico equivalente para analise harménica

A luz destas consideragfes fica compreendido que a amplitude da corrente
harmonica que se estabelece entre a unidade inversora da geracdo eolica e 0
barramento de conexdo pode ser obtida a partir do respectivo equivalente de
Theveénin aplicavel a configuracdo indicada, conforme apresentado na Figura
5.11. Baseado neste circuito, obtém-se as correntes através das expressoes (5.14),
(5.15) e (5.16), as quais evidenciam que as correntes harménicas produzidas pelos
aerogeradores sdo variaveis e dependentes das condi¢fes impostas pelo controle

e pelo ponto de conexéo.
Zru(h) Zs

—
Eqa(h) i(h) @ .

Figura 5.11: Equivalente de Thevénin para analise harménica

iy = Frn ) — V(@)

= . (5.14)
Zry(h) + Zs(h)

Zc(h)

ACETACER G13)

E’I."H (h) =
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Z,(M)Zc(h)
Zy (M) + Zc(h)

Zru(h) = Zo(h) + (5.16)

onde: I (h) é a corrente harmdnica de ordem h produzida pelo aerogerador; E (h)
corresponde a tensdo harmonica de ordem h sintetizada nos terminais do inversor;
V.(h) é a tensdo harmodnica de ordem h existente no ponto de conexao; Zry (h)
representa a impedancia do filtro LCL na ordem harménica h; e, por fim, Z,(h) é
a impedancia vista pelo aerogerador, para a ordem harmonica h, incluindo os
efeitos da rede interna, transformador da subestacdo coletora e rede de conexao.
Ao se considerar a topologia da rede interna de parques eblicos comerciais,
estes podem se apresentar com configuracdo semelhantes a ilustrada na Figura
5.12, a qual se encontra atrelada com uma instalacdo contendo varias unidades
aerogeradoras. Esta situacdo determina a existéncia de diversas fontes
harmonicas, intercaladas pelos cabos da rede elétrica interna, formando o
complexo como um todo. Sendo esta a situa¢do, para uma determinada ordem h,
as correntes harmonicas circulantes entre o parque edlico e o barramento de

conexdo podem ser calculadas por (5.17).

Aerogerador Cabo Aerogerador Cabo Aerogerador Cabo
01 02 N

Figura 5.12: Rede interna com fontes harménicas

il [Zy Zin - o Zim Zis|[Eni]
Ih,Z Zz1 Zzz ZZn ZZn Eh,z
=l (5.17)
Inn| |Zni Znz = = Zmn Zns||Enn
_Ih,g_ —Zsl Zsl an Zss— L Vs
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5.3. A ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA A MINIMIZACAO
HARMONICA

Uma vez reconhecido que a operacdo das unidades eoélicas implica na
geracdo de contetidos harménicos, 0s quais ocasionam impactos no barramento
de conexdo, pode-se adotar duas vias para a compatibilizagédo dos indicadores
deste fendmeno aos padrdes considerados aceitaveis pelos agentes reguladores.
Classicamente, a primeira delas consiste na instalagao de filtros passivos ou ativos
externos aos aerogeradores. Uma outra se caracteriza por estratégias de
compensacdo intrinseca das distorcdes harmonicas, mediante o controle
operacional das unidades inversoras propriamente ditas.

Esta Gltima estratégia encontra sustentacdo na modulacdo de frequéncia da
tensdo produzida pelo inversor, principio este que permite sintetizar o mecanismo
de controle apresentado na Figura 6.1. Como pode ser observado, em paralelo as
malhas destinadas ao fornecimento de poténcia ativa e reativa, encontram-se
controladores destinados a minimizar o fluxo de corrente harmonica existente

entre o aerogerador e a rede elétrica.

A
/‘E
: _________ E Ej abe A Epc -
: R L 4
- ]
Controle em frequéncia fundamental
\ 4
h
Il,abc I
o v d,ref (h) v
)
S I +
<
9 I ABC Filtro passa dh - Ed.h dqo0
£ M h,abc > baixa Pl E
— h,abc
da0 Fllt::;ir))(:ssa 3 Pl =
q TG wh ABC
Transformacgdo Transformacgdo
nas Igrern tarmag
vetorial vetorial inversa
Controle para mitigagdo harmonica

Figura 6.1: Estratégia de controle para a mitigagdo harmonica
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A estratégia posta consiste, num primeiro momento, na obtencdo das
correntes harmonicas (I, 4»c) que se estabelecem entre o aerogerador e a rede
elétrica. Tais grandezas sdo obtidas a partir da diferenca entre as correntes
medidas (Ineq qnc) € aquelas em frequéncia fundamental (I; 4p.), sendo estas
ultimas obtidas na malha de controle destinada ao fornecimento de poténcia ativa.
Vale ressaltar que cada ordem harmonica a ser minimizada possui uma malha de
controle especifica, das quais as correntes harmdnicas se constituem nas variaveis
de entrada.

Uma vez feita a amostragem das correntes, cada malha de controle realiza a
transformagéo vetorial e filtragem dos sinais, visando extrair a amplitude das
correntes harmonicas em analise, representada por I, € I, ,. Tais valores sdo
comparados as referéncias (Ig re () € Igrer(n)), @S quais se constituem por valores
nulos na presente tese de doutorado. Os erros entdo obtidos sdo utilizados pelos
controladores PI, e 0s mesmos irdo gerar, para a ordem harménica em avaliacao,
as tensoes de eixo direto (E, ) € em quadratura (E, ,) a serem adicionadas, ap6s
a transformacdo vetorial inversa, as componentes em frequéncia fundamental
(El,abc)-

O processo anterior viabiliza um mecanismo que altera os sinais de
referéncia utilizados no chaveamento PWM, integrando, além da componente
fundamental, as diversas ordens harmonicas a serem minimizadas. Assim
procedendo, a unidade inversora sera entdo capaz de controlar a amplitude e fase
das tensdes harmoénicas em seus terminais de saida, de forma a reduzir a amplitude
das correntes harménicas injetadas na rede elétrica. Tal condicdo operacional
incorpora, portanto, funcionalidades semelhantes aquelas encontradas em filtros
ativos nos mecanismos de controle das unidades eolicas.

Uma vez que a estrutura destinada & minimizagdo harmonica se assemelha

aquela para o fornecimento de poténcia ativa e reativa em frequéncia fundamental,
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deve-se destacar que ambas as malhas de controle utilizam a mesma metodologia

para a sintonia dos controladores PI.

5.4. AVALIACAO DE DESEMPENHO DA ESTRATEGIA PARA
MINIMIZACAO DA INJECAO DE CORRENTES HARMONICAS

Com base nos principios estabelecidos, procede-se, na sequéncia, a
avaliacdo do desempenho da estratégia, empregando-se, para tanto, trés casos.
Dois deles compreendendo a operagdo de uma unidade aerogeradora individual,
e um outro, envolvendo um complexo eolico formado por varias unidades de

geracao.
54.1. DESCRICAO DOS CASOS

Os casos selecionados para apresentacéo e discussdo dos resultados sao:

e Caso 01: o presente estudo envolve o desempenho de uma Unica
unidade de geracdo conectada a uma rede puramente senoidal. Esta
situacdo busca, sobretudo, ilustrar os aspectos de mitigacéo
proporcionados pela estratégia, quando o parque edlico se apresenta
como totalmente responsavel pelas distor¢cdes harménicas;

e Caso 02: de forma complementar, esta situacdo avalia, também, o
comportamento de um Unico aerogerador diante de sua conexdo com
uma rede previamente distorcida;

e (Caso 03: por fim, este caso avalia o desempenho de um parque eolico
constituido por 35 aerogeradores conectados a uma rede previamente
distorcida, nos mesmos termos anteriormente considerados.

No que tange ao complexo utilizado, tanto quanto as caracteristicas dos
aerogeradores, da topologia, parametros, entre outros, este se apresenta nos
termos da secdo 3.3. Nao obstante estas informacdes, é importante ressaltar que

as principais caracteristicas para o inversor sdo as indicadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Caracteristicas da unidade inversora

Caracteristica operacional Valor
Tensao no barramento CC do inversor (V) 1200,00
Frequéncia de chaveamento (Hz) 2500,00
Filtro LCL — Induténcia do lado do conversor (mH) 0,14
Filtro LCL — Capacitancia (UF) 780,00
Filtro LCL — Resisténcia de amortecimento (Q) 0,10
Filtro LCL — Induténcia do lado da rede (mH) 0,14
“Tempo morto” das chaves (us) 8,00

5.4.2.

RESULTADOS PARA O CASO 1

Para a presente avaliacdo foram adotadas as condi¢des para a fonte primaria

descritas na Tabela 5.2 e graficamente ilustradas através da Figura 5.13. Pode-se

observar que as condi¢Oes operativas encontram-se associadas, respectivamente,

com poténcias ativas da ordem de 10%, 50% e 100% do valor nominal do

aerogerador.
Tabela 5.2: Condi¢des adotadas para a fonte primaria
Componente Velocidade (m/s) Poténcia produzida pelo aerogerador (pu)
Base 6,0 0,1
Base 10,5 0,5
Base 13,0 1,0
15,0
/t'\/)\ -
£ 12,0
e
c
8 0,0 ]
[} : : ; ;
T 60 S
S
g 3,0 e
0 T T T T T T
0 1,0 3,0 4,0 5,0

Tempo (s)

Figura 5.13: Condicdes de vento para fornecimento de poténcia ativa de 10%, 50% e 100%
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Sob tais condicGes, a forma de onda da corrente, no lado de 34,5 kV do
transformador do aerogerador, esta sumarizada nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16. As
mesmas elucidam a atuacdo da estratégia de controle na minimizacdo das
componentes harmdnicas produzidas, independentemente de suas condicfes de
geracdo. Nesse sentido, pode-se verificar, comparando-se os resultados sem e com
0 controle para mitigacédo das distor¢des harmonicas, melhorias significativas no

comportamento da corrente, proporcionando um formato mais senoidal.
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Figura 5.14: Correntes produzidas pelo aerogerador — condi¢do de vento: 13 m/s
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Figura 5.15: Correntes produzidas pelo aerogerador — condi¢do de vento: 10,5 m/s
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Figura 5.16: Correntes produzidas pelo aerogerador — condigéo de vento: 6 m/s

De forma complementar, as Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam o
desempenho das amplitudes das correntes harmonicas, antes e apés a ativacao do
mecanismo de mitigacdo. Vale destacar que, até 2 segundos, 0 mecanismo de
controle das distor¢des ndo foi ativado, e, a partir deste, pode-se verificar o
sucesso do processo.
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Figura 5.17: Amplitude das componentes harménicas — condi¢éo de vento: 13 m/s
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Figura 5.18: Amplitude das componentes harmdnicas — condig¢&o de vento: 10,5 m/s
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Figura 5.19: Amplitude das componentes harménicas — condic¢éo de vento: 6 m/s

Com vistas a elucidar a modulacdo de frequéncia da tenséo sintetizada nos
terminais do inversor, as Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam 0s sinais de
referéncia utilizados pela unidade de geracdo de pulsos PWM durante o processo
de mitigacao, para as trés condicdes de geracdo. Embora 0s mesmos possuam uma
predominancia da componente fundamental, a qual esta associada aos fluxos de
poténcias ativa e reativa, verifica-se a sobreposic¢do de ordens harmdnicas, como

previsto pelo processo de mitigagdo em pauta.
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Figura 5.20: Sinal de referéncia para o chaveamento PWM — condig&o de vento: 13 m/s

=
€]

=
o
1

/N /\ /\
\ \ /

Indice de modulagéo (pu)
o o
o [§,]
/
/
\

1,0 4 :
1,5 T T T T T T T T T
3,0 3,01 3,02 3,03 3,04 3,05

Tempo (s)

Figura 5.21: Sinal de referéncia para o chaveamento PWM — condic¢ao de vento: 10,5 m/s
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Figura 5.22: Sinal de referéncia para o chaveamento PWM — condig&o de vento: 6,0 m/s
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5.4.3. RESULTADOS PARA O CASO 2

A situacdo avaliada no presente caso investiga o desempenho da estratégia
quando um Unico aerogerador é conectado a uma rede elétrica previamente
distorcida. Para tanto, a Tabela 5.3 apresenta as distor¢des harmonicas individuais
de tensdo inseridas no ponto de acoplamento do parque edlico, caracterizado pelo
barramento 03. As ordens das grandezas estdo em consonancia com os limites
definidos pelo ONS, retratando, portanto, condicdes passiveis de serem

encontradas em instalacdes reais.

Tabela 5.3: Distorc¢des de tensao preexistentes no PAC — Caso 02

Distor¢do harménica Limites para distor¢c@es individuais de
Componente - o )
. individual de tenséo adotada tenséo definido nos Procedimentos de
harmoénica ) ~
na simulacao Rede (ONS, 2011)
22 0,4 % 0,3%
52 0,8 % 0,6 %
72 0,8 % 0,6 %
112 0,8 % 0,6 %
132 0,8 % 0,6 %

As condicGes de vento adotadas para este estudo sdo idénticas aquelas
utilizadas no Caso 01. As Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 apresentam as formas de onda
das correntes no secundario do transformador da unidade edlica, para 0s
respectivos estados operativos. Mais uma vez, pode-se verificar os impactos
positivos sobre o comportamento desta grandeza quando da ativagdo do

mecanismo de controle proposto.
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Figura 5.23: Correntes produzidas pelo aerogerador — condi¢do de vento: 13 m/s
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Figura 5.24: Correntes produzidas pelo aerogerador — condigdo de vento: 10,5 m/s
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Figura 5.25: Correntes produzidas pelo aerogerador — condigdo de vento: 6 m/s
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As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 apresentam as amplitudes das componentes
harmonicas ao longo do periodo de estudo. Mais uma vez, apos a ativacdo do
mecanismo de controle, a qual ocorre no instante 2 segundos, identifica-se uma
forte reducdo nas intensidades das diversas ordens que compdem a corrente

circulante entre o aerogerador e a rede elétrica.
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Figura 5.26: Amplitude das componentes harmonicas — condi¢éo de vento: 13 m/s
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Figura 5.27: Amplitude das componentes harménicas — condi¢ao de vento: 10,5 m/s
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Figura 5.28: Amplitude das componentes harmonicas — condig¢&o de vento: 6 m/s

Adicionalmente, as Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam 0s sinais de
referéncia utilizados pela unidade de geracdo de pulsos PWM. Fica evidenciado
o artificio utilizado pelo sistema de controle para a modulacdo de frequéncia da
tensdo a ser sintetizada nos terminais do inversor, de forma a reduzir as ordens

harmonicas desejadas.
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Figura 5.29: Sinal de referéncia para o chaveamento PWM — condic¢éo de vento: 13,5 m/s
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Figura 5.30: Sinal de referéncia para o chaveamento PWM — condic¢ao de vento: 10,5 m/s
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Figura 5.31: Sinal de referéncia para o chaveamento PWM — condicéo de vento: 6,0 m/s

Por fim, a Figura 5.32 apresenta a forma de onda da tenséo no ponto de
acoplamento da unidade eoOlica, antes e depois da ativacdo do mecanismo de
mitigacdo. Como pode ser observado, o comportamento desta grandeza
permanece praticamente constante, apresentando distor¢des harmonicas totais de
1,74% e 1,77% antes e depois da atuacao da estratégia, respectivamente. Este fato
é ratificado pela Figura 5.33, a qual apresenta o0s respectivos espectros das

frequéncias presentes no ponto de conexéo.
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Figura 5.32: Forma de onda da tens&o no ponto de conexdo — Caso 02
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Figura 5.33: Espectro de frequéncias das tensfes no ponto de conexao — Caso 02

544. RESULTADOS PARA O CASO 3

As avaliacOes realizadas neste ultimo caso tém por objetivo demonstrar as
potencialidades da estratégia de minimizacdo harménica quando da operacédo de
um complexo de geracdo constituido por 35 aerogeradores conectados a uma rede
de distribuicdo, contendo, antes da conexdo do parque, distor¢bes harmonicas

semelhantes aquelas utilizadas no caso anterior, conforme a Figura 5.34.
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Figura 5.34: DistorcOes preexistentes no barramento de conex@o — Caso 03
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As condicOes de vento adotadas se caracterizam, conforme apresentado na
Figura 5.35, por valores base de 13 m/s e 11 m/s adicionado de ruidos aleatorios,
0s quais incidem, respectivamente, no lote 1 (B-01 a B-20) e 2 (B-21 a B-35) de

aerogeradores.
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Figura 5.35: Perfil de vento — Caso 03

Para as condicOes impostas, a Figura 5.36 apresenta a forma de onda da
corrente injetada pelo parque edlico no ponto de conexao, antes e apoés a ativacao
do sistema de mitigacdo. O efeito combinado da atuacédo da estratégia de controle
nos diversos aerogeradores que compdem o complexo proporciona uma alteragéo
no comportamento desta grandeza, de forma a torna-la mais senoidal e, por

consequéncia, promover a reducdo dos impactos de acesso.
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Figura 5.36: Forma de onda da corrente injetada no PAC — Caso 03

A Figura 5.37 apresenta o comportamento das amplitudes das componentes
harmonicas injetadas no barramento de conexao ao longo do periodo de estudo,
considerando que a estratégia de controle é ativada no instante 2 segundos. De
forma semelhante aos casos anteriores, verifica-se que o processo de minimizacao
harmonica proporciona uma reducdo na intensidade das diversas componentes

existentes na corrente.
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Figura 5.37: Amplitude das componentes harmdnicas injetadas no PAC — Caso 03

De forma complementar, a Figura 5.38 apresenta a amplitude das correntes
harmoénicas no lado de 34,5 kV do transformador elevador de uma unidade de

geracdo especifica, evidenciando o processo de minimizacéo.
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Figura 5.38: Amplitude das componentes harmonicas de um aerogerador — Caso 03

Em consondncia com o0 exposto, as Figuras 5.39 e 5.40 ilustram,
respectivamente, a forma de onda e o espectro de frequéncias da tenséo no ponto
de acoplamento do parque edlico, antes e ap0s a ativacdo da técnica de
minimizagao harmonica. Tais figuras permitem a constatacdo dos seguintes fatos:

e A distor¢do harménica total no barramento de acoplamento, apés a
ativacdo do mecanismo de mitigac¢ao, assumiu patamares da ordem de
1,70%. Tal grandeza possui 0 mesmo valor da distor¢cdo imposta ao
sistema antes da conexdo do parque edlico, fato este também
verificado para as componentes individuais. Evidencia-se, nesse
sentido, a capacidade da estratégia de controle na minimizacdo dos
impactos de acesso da central geradora;

e Quando da operacéo do parque edlico com o mecanismo de mitigacéo
desativado, constatou-se em uma distor¢do total de 1,54%. Tal
reducdo, em relacdo as outras condicdes, se justifica por questdes
associadas aos angulos de fase entre as componentes harmonicas, 0s
quais, como pode ser visto na Figura 5.40, provocaram atenuacgdes ou
amplificacGes das componentes individuais. Tal situacao se apresenta
consonante com possiveis situacdes praticas e, ndo obstante a isto,
pode-se afirmar que a estratégia de minimizacdo é eficaz na

integracdo de complexos edlicos;
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Figura 5.39: Forma de onda da tens&o no ponto de conexdo — Caso 03
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Figura 5.40: Espectro de frequéncias das tensdes no ponto de conexdo — Caso 03
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5.9. CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo foi centrado na definicdo de uma estratégia de controle
complementar para sistemas eolicos com vistas a minimizacdo das correntes
harmonicas injetadas nas redes elétricas. Como visto, tais distorgdes sdo oriundas
de alteracOes na tensdo terminal das unidades inversoras, as quais possuem sua
operacdo influenciada pelo comportamento do indice de modulacéo, atrasos nos
pulsos do chaveamento PWM e distor¢des preexistentes no ponto de conexéo.
Estas condigdes sdo, pois, determinantes para 0 comportamento das unidades
edlicas quanto a geracao de distor¢Ges harmonicas.

Embora o reconhecimento de que a funcdo dos parques edlicos esteja
relacionada com o suprimento das poténcias ativa e reativa na frequéncia
fundamental, os principios operativos destas instalacbes determinam a producao
de distarbios que podem impactar o barramento de conexdo. Assim, 0
desenvolvimento e implementacdo de mecanismos destinados a mitigacdo das
correntes harmonicas se constitui em um requisito essencial para uma integracao
harmoniosa dos complexos de geracdo edlica. Isto pode ser proporcionado por
dispositivos externos, a exemplo de filtros passivos ou ativos, ou ainda, através
de estratégias de chaveamentos controlados da unidade inversora. Esta segunda
alternativa se apresentou como o cerne dos desenvolvimentos aqui realizados.

Uma vez estabelecida a metodologia, bem como sua respectiva
implementacdo computacional, a ratificacdo da eficacia do mecanismo foi
realizada mediante trés casos, 0s quais expressam o desempenho de complexos
eblicos sob condicbes operacionais diversas. As duas primeiras situacoes
consistiram na avaliagdo de uma unica unidade eolica, quando conectada a uma
rede puramente senoidal e a um ponto previamente distorcido.
Complementarmente, o terceiro caso avaliou as condic¢des de acesso de um parque

edlico, constituido por 35 aerogeradores, a um sistema de distribuicéo tipico. Em
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todos os casos, pode-se constatar a eficicia da estratégia de controle na mitigacao
do fluxo de correntes harmonicas da central edlica para o sistema elétrico.

Tendo em vista os resultados obtidos neste capitulo, as seguintes
consideragOes pontuais se apresentam como constatagcbes sobre a proposta de
mitigacéo das distor¢des harmonicas:

e A estratégia de minimizacdo das distor¢cbes harmonicas incorpora
funcionalidades semelhantes aquelas encontradas em filtros ativos nas
unidades de geracéo edlica, portanto, enquadrando-se dentro de um
mecanismo intrinseco para a mitigacao das correntes harménicas;

e No que tange aos resultados computacionais, estes se apresentam, sob
0 ponto de vista qualitativo, com boa correlagdo com o desempenho
fisico esperado;

e O mecanismo de mitigacdo apresentado neste capitulo se apresenta
como uma alternativa encorajadora em relacdo a utilizacdo dos
classicos filtros ativos e passivos, uma vez que ela ndo demanda
alteracbes no hardware do aerogerador, nem instalacdo de

componentes externos.
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Capitulo VI

CONCLUSOES

Embora ao longo de cada capitulo tenha-se explorado os resultados dos
desenvolvimentos feitos, € conveniente, neste momento, sintetizar os aspectos
mais gerais e conclusivos acerca dos trabalhos até entdo realizados e seus
desdobramentos. Dentro deste enfoque, pode-se reconhecer que a presente
pesquisa evidencia contribui¢es para o controle operativo de unidades edlicas,
no sentido de definir metodologias para a compensacdo dindmica de poténcia
reativa e a minimizacdo da geracao de correntes harmonicas.

Neste contexto, os trabalhos realizados permitiram as seguintes constatac6es

€ avancos.:

» Quanto a estratégia para a implementacéo das unidades de geracao eolica

no simulador ATP

Esta etapa da pesquisa teve por foco o desenvolvimento de uma estratégia
para a insercdo, na plataforma ATP, dos modelos matematicos dos dispositivos
fisicos que perfazem as unidades aerogeradoras. Tal software se apresenta como
ferramenta de ampla difusdo no setor elétrico nacional e internacional e, como

visto, as técnicas de implementacdo estabelecidas se apoiaram no emprego de
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elementos preexistentes em suas bibliotecas, bem como em novos
desenvolvimentos alicer¢cados na linguagem MODELS. Como resultado destes
esforcos, foi estabelecida uma proposta de modelagem de unidades de geracéo
edlica, constituidas por maquinas sincronas e conversao plena, que oferece meios
eficazes para estudos de complexos eolicos em regime permanente, dindmico e
transitorio.

Visando avaliar a aderéncia dos resultados computacionais ao
comportamento fisico esperado para tais centrais de geracdo, procedeu-se a
realizacdo de simulagbes computacionais associadas ao desempenho destes
arranjos. Nesse contexto, dentre uma diversidade de trabalhos realizados
optou-se, para fins de apresentacdo e discussao, por dois casos de estudos. Um
associado ao desempenho de um Unico aerogerador, e outro, relativo com a
operacdo de um parque eolico constituido por 35 unidades eolicas, as quais
possuiam distintas condicdes de ventos incidentes.

Deve-se destacar que os resultados advindos da primeira situacdo foram
comparados, sempre que possivel, com dados de medigdes diretas conduzidas em
campo, contemplando aerogeradores full converter. Assim procedendo,
constatou-se que, para o denominado “Caso 017, os modelos desenvolvidos
apresentaram respostas que se mostraram consonantes com o desempenho de
unidades de geracdo reais. Quanto aos estudos conduzidos no cenario das
condicdes definidas para o “Caso 027, as analises feitas ficaram centradas apenas
no campo teorico, visto a inexisténcia de um banco de dados para a realizacéo de
comparagOes nos termos realizados anteriormente. Nestas condicdes, pode-se
reconhecer que, sob o ponto de vista qualitativo, pode-se observar uma boa
correlacdo com o desempenho fisico esperado, fato este indicativo da
aplicabilidade do modelo.

Por fim, destaca-se que 0s parametros representativos das unidades de

geracdo e utilizados nas simulacbes foram obtidos a partir de outros trabalhos
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existentes na literatura. Portanto, ainda existe a caréncia dos parametros internos

reais do aerogerador para a completa avaliacdo dos modelos implementados.

» Quanto a estratégia para a regulacéo de tensdo no ponto de acoplamento

das unidades de geracéo edlica

Avancgando, 0s passos subsequentes tiveram como objetivo principal a
definicdo de uma estratégia para que as unidades inversoras, concomitantemente
a transferéncia de poténcia ativa, viabilizassem a compensacdo dinamica de
reativos. Nestes termos, as unidades de geracdo eolica estariam disponibilizando
servigos ancilares de regulacéo de tenséo as redes elétricas.

O mecanismo apresentado se fundamentou, essencialmente, na deteccéo das
variagoes de tensdo no ponto de conexao das unidades individuais e utilizacdo das
curvas em droop para a defini¢do das referéncias de poténcia reativa. Tal sistema
permitiu que cada aerogerador apresentasse um comportamento semelhante
aqueles encontrado em dispositivos STATCOM, caracterizando, por
consequéncia, um processo descentralizado de compensagéo reativa, no qual cada
unidade edlica contribui dentro de seus limites operacionais.

Uma vez estabelecida a estratégia, a sua avaliacdo de desempenho utilizou
os resultados de trés simulacdes computacionais, as quais tiveram por norte a
representacdo de condicdes tipicas de campo. A primeira situacdo investigada se
caracterizou por considerar 0s impactos ocasionados por intermiténcias na
geracdo de poténcia ativa devido a variagcdes da fonte priméaria. Na sequéncia,
avaliou-se a participacdo das unidades edlicas na regulacéo de tensdo quando da
conexdo/retirada de cargas da rede de distribuicdo. O ultimo caso envolveu o
comportamento do sistema quando submetido a um curto-circuito trifasico. Para
todas as situaces, a utilizacdo da estratégia de regulacdo implicou em perfis de

tensdo com melhores patamares.
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Diante dos desempenhos obtidos, ficou, computacionalmente, evidenciado
que a utilizacdo das unidades aerogeradoras para o processo de controle de tenséo
do ponto de acoplamento se mostra promissora, uma vez que distdrbios
manifestados na forma de variagbes dos niveis da tensdo junto ao ponto de
conexdo podem ser mitigados a partir da utilizacdo dos conversores existentes
nestas geracOes. De fato, tais constatacdes se apresentam em concordancia com
as diretrizes definidas em alguns paises, a exemplo da Dinamarca, que exigem
que parques eodlicos possuam mecanismos para a compensacdo de poténcia
reativa.

Um ponto meritorio de destaque estd no fato que, a tecnologia de regulacdo
aqui considerada ndo implica em alteracdes da estrutura fisica utilizada para as
unidades de geracdo, mas, fundamentalmente, numa filosofia operativa para os

inversores de conexao.

» Quanto a estratégia para a minimizacdo da geracdo das distorcdes

harmonicas

Esta ultima fase da pesquisa teve como cerne a definicdo de uma estratégia
de controle complementar para as unidades inversoras dos aerogeradores, de
forma a minimizar a geracdo das distor¢es harmoénicas. Conforme informado,
intensas discussdes no cenario mundial acerca da integracéo de parque eoélicos as
redes elétricas sdo motivadas pelos impactos destas fontes de energia sobre 0s
indicadores do referido fendmeno. De fato, reconhece-se que a operacdo das
unidades inversoras afeta os padrdes de qualidade da energia do ponto de conexéo,
uma vez que as mesmas, em funcdo de diferentes fatores, produzem tensoes
harmonicas em seus terminais.

Nesse sentido, a conexdo de novas geracGes eodlicas implica no

estabelecimento de um fluxo de correntes harménicas entre 0s aerogeradores e a
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rede elétrica, 0 que pode ocasionar, em muitos casos, a violacdo dos limites
estabelecidos pelos oOrgdos reguladores. Isto determina, por consequéncia, a
necessidade de adocao de medidas para a compatibilizacdo dos indicadores e, com
esse enfoque, a alternativa apresentada nesta tese consiste na definicdo de malhas
de controle para as componentes harmonicas, as quais viabilizam a minimizacao
das distorcBes de corrente produzidas pelos aerogeradores. Tal a estratégia se
caracteriza por um mecanismo intrinseco de compensacdo, o qual modula os
sinais de referéncia do chaveamento PWM, integrando funcionalidades
semelhantes aguelas encontradas em filtros ativos aos inversores dos complexos
edlicos.

A ratificacdo do desempenho do sistema de controle de mitigacdo descrito
anteriormente foi realizada a partir de investigagdes computacionais diversas, as
quais foram sintetizadas em trés casos de estudos. Os dois primeiros consistiram
na analise do comportamento de um (nico aerogerador quando conectado,
respectivamente, a redes puramente senoidais e previamente distorcidas. De
forma complementar, o terceiro caso avaliou 0 acesso de um parque edlico
constituido por 35 aerogeradores a um sistema de distribuicéo tipico. Em todas as
situacdes, 0 mecanismo de mitigacdo se mostrou eficaz, de forma a minimizar o
fluxo de correntes harmonicas entre as unidades de geracdo e rede elétrica,
independente das condicGes de geracéo.

Por fim, deve-se destacar que a estratégia se apresenta com forte potencial
de aplicagdo, uma vez que ela ndo implica em alteracbes de hardware dos
aerogeradores e proporciona uma reducdo nos impactos associados ao acesso de
parques eolicos as redes elétricas. Todavia, investigacdes adicionais ainda se

fazem necessarias para a completa caracterizacdo do mecanismo de minimizacéo.
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» Quanto as investigacdes futuras sobre o tema

Embora os objetivos deste trabalho tenham sido alcancados, deve-se atentar

para o fato de que, até a plena consolidacdo e aplicacdo das metodologias em

produtos comerciais, outros aspectos ainda se fazem necessarios e merecedores

de maiores investigacOes. Neste particular, ressaltam-se 0s seguintes pontos

focais:

Realizagdo de montagens laboratoriais de forma a validar as
metodologias relacionadas a compensacdo de poténcia reativa e
minimizagdo harmonica;

Avaliacdo das caracteristicas operacionais da unidade inversora, no
que tange ao comportamento térmico e esforgos elétricos das chaves,
quando a mesma opera sob as condic¢des impostas pelas metodologias
apresentadas nesta tese;

Validacdo dos modelos implementados a partir da utilizacdo de
parametros internos reais de aerogeradores e dados de medicdo em
campo;

Avaliacdo da aplicabilidade das metodologias de compensacéo
reativa e mitigacdo harmonica a outras topologias de sistemas eolicos,
bem como a outras fontes intermitentes de energia, a exemplo dos

sistemas fotovoltaicos.
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Apéndice I

IMPLEMENTACAO DOS MODELOS NA PLATAFORMA
ATP

Este apéndice apresenta os cddigos-fonte e os detalhes do processo de

implementacdo dos modelos de uma unidade eélica na plataforma ATP,

> Vento

MODEL VENTO

OUTPUT
¥ERLQ -- gaida da yelogcidade do yento
DATA
V_base {dflz:8} --Componente de yelocidade constante do yento
to_rj {dfir:3} --Tempo inicial da xajada
tf rj {dflr:5} --Tempo final da rajada
ap_rj {dflg:3} --Amplitude maxima da rajada
t0_ram {dflt:7}  --Tempo inicial da rampa
tf_ram {dflx:9} --Tempo final da rampa
ap_ram {dflg:0} --Amplitude maxima da rampa
M ruid {dflig:1} --Multiplicador da amplitude do zxuide
VAR
YeRLO --Yalor final da yelocidade do yento
ventol --gaida da ysloecidade do yento (sem @ zwide)
Vxal --Componente rajada do yento
Vzamp --Componente rampa do Yenko

ram[1l..400] --Recebe a yarialyel zandomica
Vrwill..400]  --Ruido
VruiO[1..400] --Somatorio dos ruidos

¥zuido --Componente xuido do yenteo

Wi -- Deglaracao de uma yariaval auxiliar para galculo do xuido
i -- Deglaracao de uma yariaval auxiliar para galgulo do xuidg
5 -- Densidade especktral - para galgulo do zuido

W -- Variacaq da yelocidade - para galculg do ruido

arrast -- Coeficiente de arrasto da supexficie

turbu -- Escala da Turbulencia

165




Apéndice |

INIT
Vruido:=0
i:=1.0 -- Inigializacao da variavel auxiliar para galculo do ruido
W ::=1.5
arrask := 0.0001  -- Coeficiente de arrasto da superficie
furbu = 12 -- Esgalz da Turbulencia

ram[1l..400]:=0

VruioO[1..400]:=0

Yruifl..400]:=0
ENDINIT

IF t > tO_rj THEN
IF t < tf_rj THEN
¥xai:=(ap_rj/2) *[1-cos (2*pi* ((t-t0_xrj)/(tf_rj-t0_xrj)))]

ELSE
Yzai:=0
ENDIF
ELSE
Yzad:=0
ENDIF

IF t > tO_ram THEN
IF t < tf_ram THEN
Vxamp:=ap_ram*[1-((t-tf_ram) / (t0_ram-tf ram))]
ELSE

Vramp:=0
ENDIF
ELSE

Vzamp:=0
ENDIF

--Calculo da componenete de ruido
IF Yruido <> 0.0 THEN

Vzuido := 0.0
3= 1.9

ENDIF

WHILE (i < 50) DO
Wi := (i - 0.5)*W

S5:=(2*arrast* (zurbu**2) *abs (Wi))/ ((pi**2) * (1+ (gurbu*Wi/ (V_base*pi)) **2) ** (4/3))

L=a+
Yzuide:=Vruido+2*sqrt (S*W) *cos (Wi*t+ 2*pi*random())

ENDWHILE

¥enke:=V_base+Vraj+Vramp+Vzuide

ENDEXEC
ENDMODEL
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» Turbina edlica e gerador sincrono

MODEL M5 _RA
INPUT

¥ento -- yelegcidade do yento

Ia -- Corzente do g3ratoxr (A)

Ik -- Cozzents do gstatoxr (R)

Ic -- Corzente do gsratoxr (A)

If -- Corzrente de egxcitacdo do gerador

I_dd -- Corzente do enrolamento amortecedor de eixo direro

Iag -- Gozzente do sazolamente amertecedor de sixo em guadzatuzra

Vi1..3] -- Fsnsdo de gaida do gexador (sskakez)

VE -- Reaglg de armadura do enrolamento de gampo

V_dd -- Dezivada do fluxo do earolamento amortecedor de eixo direto

V_aq -- Dezivada do fluxo do earolamento amortecedor de gixo em guadratura
wmES -- Veleocidade mecdnica da turbina, em rad/s

R_turb {dfiz:21) -- Raio da turbina eolica

J_ms {dflg:1E3} -- Inezrcia do gonjunto kurbina/maguina sincrona
W_turb {dflg:33} -- Yelogidade nominal da turbina (zpm)

Cut_in {dflg:3} -- Velogidade de Cut_in

Cutons {dflg:18} -- ¥elegidade de Cut_out

Snom {d£LE: 600} --Botencia Lrifagsica nominal [kVA]

¥nom {dflr:600} --Iensag nominal [V]

f nom {dflr:60} --Erequencia nominal [Hz]

peolos {dflr:60} --Numerg de polos do gerader

X1 {dflr:0.0015} --Reatancia de dispersao de uma fase do gstator [pul
xd {d£1g:0.7} --Rgarancia de gixg direto [pul

Xd_tra {dflg:0.248)  --Reatancia Lrangitoria de eixo direto [pul

Xd_sub {df15:0.184)  --Reatancia subtransitoria de eixo direto [pul

Xq {d£15:0. 68} --Reatancia de gixo em guadratura [pul

Xq_sub (d£15:0.1 ) --Reatancia subLzansifézia de sixo em guadratuza [pul
R_est {df1r:0.013}  --Resistencia do estatexr [pul

Iroroxr {dflr:190} -- Corrente nominal de gampo

-- Grandezas associadas 2 furbina

beta -- Angulo de passo

lambda -- Razdg de yelogidade da pa

lamb i == Razdg de yelocidade da pi

cp -- Coeficiente de poténcia

P_mec -- Boténcia mecdnica

T_mec -- Goniugade mecdnico

-- Grandezas mecéncias

d_vmec -- Incremento de yelocidade (para gguagdo do balango)
v_elet -- Yelocidade eletrica

v_mec -- Yaridvel auxiliar para yelocidade mecédnica

YmeS -- ¥elogidade mecénica

teta_mec -- Pesiclq angular mecanica

teta elet -- Pesicdq angular gletrica

T _ele -- Gomingade sletromagnetico total

-- Pargelas de gorrente da maguina

Id_est -=- Corrente de gixo direto

Ig_est -- Corrente de gixo em guadratura

I0_est

If pu -- Corrente de campo

I_dd_pu -- Corrente no enrolamento amerkecedor de eixo direto
I_qq pu -- Corrente no enrolamento amortecedor de eixo em guadratura

-- Pargelas do fluxo magnético da maguina
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Fluxo_d -- Fluxo de eixo direto
Fluxo_g == Eluxg de gixo em guadratura

Fluxo_0 -- Fluxg de seguencia zero

Fluxo £ -- Eluxo no gnrolamento de campo

Fluxo dd -- Eluxo no gnrolamento amortecedeor de gixo dizeto
Fluxo_ggq -- Eluxo no gnrolamente amorkecsder de gixo em guadratura
-1 PR da mAqui

1d -- Inducéncia de eixo direto

La -- Induténcia de egixo em guadratura

Ls

m

Ms

LI

X1z

Ldd

Xldd

Lag

*laq

ML

Md

Mg

Mr

V[1..3] -- Iensdg de saida do gerador (£s3takorn)

VL -- Reacdo de armadura do enrolamento de campg

V_dd -=- Deriyada do fluxo do gnrolamento amortecedor de eixo direto

V_agq -- Deriyada do fluxo do gnrolamento amortecedor de gixo em guadratura

-- Yalozes base do gstanor

I_base

L_base

KL -- Genstants de preoporcionzlidade para gnrolamento de campo

Kdd -- Constante de proporcionalidade para enrolamento amortecedor - eixo dizeto
Kag -- Constante de proporcionalidade para enrolamento amortecedor - €ixo em guadratura
Lf base

Ldd_base

Lgqg_base

Mf base

Mdd_base

Mqq_base

Mr base

M rotor

P_mec_cal
ER_EMEC
beta_ref
ER_beta
int_beta

INIT

lambda :
lamb i :=
cp =0

P_mec := 0

n
o o

T _mec := 0

T _ele := 0.01

v_mec := W_turb*(2*pi/60)/6
¥mes := W_turb* (2*pi/6€0)/6
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v elet = 0
teta_elet :=
teta_mec:= 0
d_vmec := 0

0

Id est := 0
Iq est := 0

hisrdef( Vv.d) :=0
histdef( V.q ) :=0

histdef( VL ) =0
pistdef( V.dd ) =0
histdef( V.qq ) :=0
P_mec _cal := 0

ER_PMEC := 0

histdef( beta_ref ) := 0
ER_beta := 0
histdef( int_beta )
histdef( beta ) := 0

I
o

-- Calculo dos yalores base do gstator
I_base := (Spom*1000/3)/ (Ynom/sqrt(3))
L_base := (qurcw))/(Z*pi'f_nom*l_base)

-- Galculo dos yalores base do rotor

M rotor := (Ypom*sqrt(2) /sqrc(3))/ (2*pi*f_nom*Ixrotor)
Rf := (sqrt(3/2)*M _rotor)/((Xd - ¥X1)*L_base)

Lf base := (Kf**2)*L_base

Mf base := Kf*L base

Ldd base := L _base

Lqq base := L base/4

e dos pParamerres iRREIRes

Ls := (1/3)*(¥d + X¥g - 2*X1)
Im = (1/3)*(Xd - ¥q)
Ms = (1/6)*(Xd + Xg - 2*X1)

Id := (Ls + Ms + (3/2)*Lm)*L_base

Lg := (Ls + Ms - (3/2)*Lm)*L_base

Lf := (¥d - X1)*Lf base

X1f := ((Xd_tra - X1)*(Xd - X1))/(Xd - Xd_tra)
Idd := (Xd - Xl)*Ldd base

Xldd:= ((X1£*(Xd_sub - X1)*(Xd - X1))/(X1£*(Xd-X1)+(Xd - X1)*(Xd_sub-X1)))

f9q := (Xg - ¥3)*Laq base

X1qq:= (((Xq_sub - X1)*(Xq - X1))/(Xg - Xq_sub))
Mf = sqrc((2*Ms + Im)*(Xd - X1))*Mf base

Md = sqrt((2*Ms + Lm)*Ldd) *L_base

Mg := sqrt((2*Ms - Lm)*(Xg - X1))*(2*Lgq_base)

--Mr := sqrt((Ldd-Xldd)* (L£-X1£))* (Kf*sqrt (3/2) *L_base)

5

sqrt((2*Ms + Lm)*Ldd)*L_base

&

sqgrt((2*Ms - Im)*(Xg - X1))*(2*Lgg_base)
--Mr := sqrt((Ldd-Xldd)* (L£-X1£))* (Kf*sqrt (3/2) *L_base)

Mr := Rf*sqrt(3/2)*Md

ENDINIT
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TIMESTEP
MIN: le-6
MAX: le-5

HISTORY
integral (ymeg) {dflg:0}
mec{dflr:0}
Fluxo_d{dflg:0}
Fluxo_q{dflg:0}
Fluxo 0{dflg:0}
Fluxo_ f{dflr:0}
Fluxo_dd{dflr:0}
Fluxo_qqg{dflr:0}
T ele{dflr:0}

EXEC
v_mec 1= ymes
- ;Qgg;gégg para ggg;; gg;ggég dos ;&m&&gi Qggggg& gggg{g Q& gg;g;,gg
-- em funcdo da ¥slogcidade do ysnto
IF ( (yemte <= 0.95*Cut_in ) OR (yemte > Gutoug) ) THEN

T _mec := 0.01

ELSE
-- CALCULO DO CONJUGADO MECANICO DISPONIBILIZADC PELA TURBINA

-- Comtrole Pitch - Variacdo do angulo de passo das pas
IF (t > 0.5) THEN
P_mec_cal := T_mec*v_mec/ (3pem~1000)
--ER_PMEC := P mec_cal - 1.05
ER_PMEC := v_mec/2.1 - 1.05
CLAPLACE (beta_ref/ER_PMEC) :=(25|50+4150151)/ (0]50+1]51)
ER beta := beta ref - beta
CLAPLACE (int_beta/ER_beta) { DMAX:90;DMIN:-80} :=(1]|50+0|S1)/ (1|50+0.005|S1)
CLAPLACE (beta/int_beta) {DMAX:90;DMIN:0}:=(1|S0+0|51)/ (0|S0+1]51)
ENDIF

-- Razdo de yglocidade da pd
lambda := (v_mec*R_turb)/yento

==IF lambda <= 3 THEN

== lambda:=3
==ENDIF

-- Galculo do geeficiente de pekéncia
lamb i := 1/((1/(lambda+0.08% (beta*pi/180)))-(0.035/(((beta*pi/180)**3)+1)))

CR:=0.22*((116/lamb_i)-(0.4* (beta*pi/180))-5)*exp(-12.5/1lamb i) {MAX:1,MIN:0}

-- Calculo da poténcia extraida do yento (Densidade do ar: 1,225 kg/m3)
P_mec := (1/2)*Cp*1.225%(pi*R_turb**2)* (yento**3)

-- CAlculo do . ! P

T_mec := P_mec/v_mec

ENDIF
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-- EQUACAO DO BALANCO

-- Calculo da variacde de yelocidade da turbina

d_vmec

-- BArualizacdo do yalor da yelocidade da turbina

¥mee ¢

v mec + d vmec

:= (T_mec - T_ele)*rimesten/J ms

-- Calculo da welocidade angular gletrica

v_elet := (polos/2)*ymeg

-- Calculo da pesicdo mecdnica do rotor

teta mec := integral (ymeg)
teta_elet := (polos/2)*teta_mec

-- Eixo diretg

Id est := Ja*cos(teta_elet)

Id est := Id _est + Ib*cos(teta_elet
Id est := Id _est + Jg*cos(teta_elet
Id est := (2/3)*Id_est

-- EixQ em guadratura

Ig est := Ja*sin(teta_elet)

Ig est := Ig_est + JIbh*sin(teta_elet
Ig est := Ig_est + Jg*sin(teta_elet
Ig est := -(2/3)*Iqg_est

-- Eixg de sequencia zero

I0_est := Ja/sqrt(2)

I0_est := I0_est + Ib/sqrt(2)
I0_est := I0_est + Jg/sqgrt(2)
I0_est := (2/3)*I0_est

-- Galculo dos fluxos concakenados

-- NAO SE ESTA CALCULANDO O FLUXC DE SEQUENCIA ZERO

Fluxo_d
Fluxo g

:= Ld*Id _est + sqrt(3/2)*ME{*If + sqrt(3/2)*Md*I_dd --{MAX:1000,MIN:0.1}
:= Lg*Iqg est + =qrt(3/2)*Mg*I gg --{MAX:1000,MIN:0.1}

Fluxo f := sqgrt(3/2)*Mf*Id est + Mr*I dd --{MAX:1000,MIN:0.1}

Fluxo_dd := sqrt(3/2)*Md*Id est + Mr*If —-{MAX:1000,MIN:0.1}

Fluxo gq := sqrt(3/2)*Mg*Iq est --{MAX:1000,MIN:0.1}

-- Calculo das tensdes induzidas
V_d := -deriy(Fluxo_d) - v_elet*Fluxo g
V_q := -deriy(Fluxo q) + v_elet*Fluxo d
Vf := -deriy(Fluxo_f)
v_dd :=

V_agg :

V1] :=

V1]
v[1]

vi2]
vi2]
vi2]

Vi3]
V(3] :
V(3]

-deriy (Fluxo_dd)
-deriy (Fluxo_qq)

+

(2*pi/3))
(2*pi/3))

(2*pi/3))
(2*pi/3))

= . das - . .

V_d*cos (teta_elet)
V[1l] - V_g*sin(teta_elet)
(2/3)*VI[1]

V_d*cos(teta_elet-(2*pi/3))

V[2] - V_g*sin(teta_elet- (2*pi/3))

(2/3)*vi2]

V_d*cos (teta_elet+(2*pi/3))

V[3] - V_g*sin(teta_elet+(2*pi/3))

(2/3) *V[3]

-— Calcule do gonjugado eletromagnetico

T ele:=(3/2)*(polos/2)*(Fluxo_d*Iq est - Fluxo g*Id est)

ENDEXEC

ENDMODEL
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» Unidade de poténcia do retificador

BEGIN NEW DATA CASE ——=— NOSORT —--

DATA BASE MODULE

SERASE

ARG VFASEA VFASEB VFASEC POSITI NEGATI

DUM SNUB11 SNUB12 SNUB13 SNUB14 SNUB1S5 SNUB1é

DUM SNUB17 SNUB18 SNUB19 SNUB20 SNUB21 SNUB22
C<nl1Xn 2><refl><ref2> X R <X L > C >

C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
/BRANCH

C<n 1> n 2><refi><ref2>< R >X L > C >

C < n 1> n 2><refl><ref2>X R > A > B ><Leng><><>0

SNUB14POSITI .0001
VFASEBSNUB14 200. .02
SNUB16POSITI .0001
SNUB12POSITI .0001
VFASEASNUB12 200. .02
VFASECSNUB16 200. .02
SNUB17VFASEA .0001
NEGATISNUB17 200. .02
SNUB1SVFASEB .0001
NEGATISNUB19 200. .02
SNUB21VFASEC .0001
NEGATISNUB21 200. .02
NEGATISNUB18 .0001
NEGATISNUB20 .0001
NEGATISNUB22 .0001
SNUB11SNUB12 .0001
SNUB135SNUB14 .0001
SNUB155SNUB16 .0001
/SWITCH

C < n 1> n 2>< Tglase ><Top/Ide >< Ie ><V£/CLOP ><
11VFASEBSNUB13 .
11VFASECSNUB1S5 .
11VFASEASNUB11 .
11SNUB18SNUB17
11SNUB20SNUB19
115NUB225SNUB21 .
BEGIN NEW DATA CASE

C o

.
B RS BEES BREN BEES BN |

C *#w%
S$PUNCH
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

0O 0O 0000000000000 oo o

0O 0O 0O 0 o0o
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» Unidade de poténcia do conversor buck

BEGIN NEW DATA CASE ——— NOSORT ---
DATA BASE MODULE
SERASE
ARG VCCINP VCCNEG VCCOUP CHAVED CHAVEI
DUM INTER1 INTER2 INTER3 INTER4 INTERS
DUM INTER6 INTER7 INTER8 INTERS INTE1l0
C < n 1>< n 2><refl><ref2><X R > L > C >
C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Lepg><><>0
/BRANCH
C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< L > C >
C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Lepg><><>0
INTERSINTERG .0001
INTER7VCCNEG .0001
VCCOUPINTE10 .001 .001
INTERBVCCNEG 150.
INTERG6INTERS .02
INTER3INTER1 .0001
INTER4INTER1 150.
INTERSINTER4 .02
INTERSINTER2 .0001
INTE10INTERS By
INTERSINTERS .001
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tglose ><Top/Tde >< Ie ><Y£/CLOP >< type >
13INTERGINTER7 CHAVEI
13INTER1INTER2 CLOSED CHAVED
11INTERSINTER3 3.

VCCINPINTER1 MEASURING
BEGIN NEW DATA CASE

c R

C B

$PUNCH

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

0O 00000000 o o

o O O o
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» Unidade de poténcia do conversor boost

BEGIN NEW DATA CASE
DATA BASE MODULE
SERASE

——= NOSORT ——

ARG POS_IN NEG_IN POSOUT NEGOUT _DIODO _ IGBT
DUM _O1INT _O2INT _O3INT _O4INT _OSINT _O6INT _O7INT

/BRANCH

C < n 1> n 2><refl><Xref2><X R >X L > C

>

C < n 1> n 2><refi><ref2> R > A > B ><Leng><><>0

POS_IN 01INT
_O1INT_O2INT
_04INTPOSOUT
_O03INTPOSOUT
_O02INT_O3INT
_O6INT_O2INT
_OSINT_O2INT
NEG_IN_OSINT
NEGOUT_07INT
NEGOUTNEG_IN

/SWITCH

11_02INT_04INT

13_02INT_O7INT
11NEGOUT_06INT

BEGIN NEW DATA CASE

C -

C **x

$PUNCH
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

.001
.01

.0001

1.E6
.75

.0001

500.
.75

.0001
.0001

2.

.02

.02

GIFU __IGBT

0O 0000000 0o

o o
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» Unidade de poténcia do inversor

BEGIN NEW DATA CASE
DATA BASE MODULE

SERASE

--- NOSORT ---

ARG VCCPOS VCCNEG VIOUT CHPOS CHNEG

DUM SNAPOS SNBPOS SNCPOS SNANEG SNBNEG SNCNEG
CHSEB1 CHSEB2 CHSEC1 CHSEC2
DUM DIAPOS DIEPOS DICPOS DIANEG DIBNEG DICNEG
DUM RSERAP RSERBP RSERCP RSERAN RSERBN RSERCN
DUM RC1POS RCZPOS RC3POS RCINEG RC2ZNEG RC3NEG

DUM CHSEA1l CHSER2

/BRANCH
SNBPOSRC2POS
SHANEGRC1NEG
RSERBPSNBPOS
SHAPOSRC1PCS
RC2POSRC1POS
SHCPOSRC3PCS
RSERAPSNAPOS
RC3PCSRC2POS
RSERANSNANEG
RC2NEGRC1NEG
RSERCPSNCPOS
RC3NEGRC2NEG
SNBNEGRCZNEG
RSERBNSNENEG
SNCNEGRC3NEG
RSERCNSNCNEG
RSERAPCHSER1
RSERBPCHSEB1
RSERCPCHSEC1
CHSEAZRSERAN
CHSEB2RSERBN
CHSECZRSERCN
DIAPOSRC1POS
RC1NEGDIANEG
DIBPOSRC2POS
RC2ZNEGDIBNEG
DICPOSRC3POS
RC3NEGDICNEG
RC1POSVCCPOS
RC1NEGVCCNEG
VIOUTARSERAP
RSERANVIOUTA
VIOUTBRSERBP
VIOUTCRSERCP
RSERBNVIOUTB
RSERCNVIOUIC

/SWITCH

13RC1POSCHSEA1

13RCZ2POSCHSEB1
13RC3POSCHSEC1
13CHSER2RCINEG
13CHSEB2RC2NEG
13CHSEC2RC3NEG
11RSERAPDIAPOS
11DIANEGRSERAN
11RSERBPDIBPOS
11DIBNEGRSERBN
11RSERCPDICPOS
11DICNEGRSERCN

BEGIN NEW DATA CASE

C o*ex
C o#*wx
$PUNCH

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

N

150.
150.

150.
.0001
150.

.0001

.0001

.0001
150.

150.

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

.02

.02

.02

.02

.02

.02

GIFU
GIFU
GIFU
GIFU
GIFU
GIFU

CHPOSA
CHPOSB
CHPOSC
CHNEGA
CHNEGB
CHNEGC

0O 0 0 0000000000000 0000000000000 0000000

00 0000000000
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> Filtro LCL

BEGIN NEW DATA CASE
DATA BASE MODULE
$ERASE

ARG _CONV _REDE _ELOCC

ARG RESCON RESRED INDCON INDRED CAPFIL RESFIL
DUM A1INTE AIMEIO A2MEIO A2INTE B1INTE BIMEIO
DUM B2MEIO B2INTE C1INTE CIMEIO C2MEIO C2INTE
NUM RESCON RESRED INDCON INDRED CAPFIL RESFIL

/BRANCH

--- NOSORT ---

C < n 1> n 2><refl><ref2>< R > L > C >

C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><&SHH><><>O

_CONVARIINTE
A1INTERIMEIC
A2INTE_REDEA
AIMEIOR2INTE
A2MEIORIMEIC
_ELOCCB2MEIC
_ELOCCRZMEIC
_CONVEB1INTE
B1INTEBIMEIC
B2INTE REDEB
B1MEIOB2INTE
B2MEIOBIMEIC
_CONVCC1INTE
ClINTECIMEIC
C2INTE REDEC
C1MEIOC2INTE
C2MEIOC1MEIC
_ELOCCCZMEIO

BEGIN NEW DATA CASE
O dkk

C e

SPUNCH
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

RESCON
INDCON
RESRED
INDRED
CAPFIL
RESFIL
RESFIL
RESCON
INDCON
RESRED
INDRED
CAPFIL
RESCON
INDCON
RESRED
INDRED
CAPFIL
RESFIL

OO0 00 0000000000000 o0
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» Sistema de controle de excitacéo

MODEL C_buck
INPUT
VCC_P -- Polo ppsitive do glg CC
VCC_N -- Polo pegatiye do glg CC
Icampo -- Corrente de excitacdo, em A
Omega -- Velogidade mecanica, em rad/s

Vd pu  -- Tensdg no ponkg de acoplamente, em pu
--Varivavel de gaida

OUTPUT
Chl  -- Comapde de fechamento da chave 1 - IGBT do gomyerser buck
Ch2 -- Gemande de fechamento da Ghave 2 - Riede do GeRVEEIQR buck

—VRELaREAS 4

VAR
Chi  -- Gomando de fechamento da chave 1 - IGBT do gonyerses buck
Ch2  -- Gemande de fschamente da have 2 - Riede do GeRYEEIex buck
TRI -- Onda triangular (gpda portadera)
AMP TRI -- Amplitude pico a pico da gpda triangular
FREQ_PCR -- Irequencia da onda portadora
PERI -- Beriode da onda portadera
AUX -- Variavel auxiliar para geragdo de gpda triangular
VCC_BASE -- Tengdg base no glg CC
VCCREF -- Tensdg no glg CC de referéncia, em pu
vce -- Tensdg no glg CC
VCAPF -- Ienzdo filtzada no gle CC
PI 1 -- Varigvel de gaida do gongrolador PI-1
PI_2 -- Varidvel de saida do gonnzelader PI-2
ERRO_IF -- ERxQ eXistente nLIe corrents de campo medida e de referéncia
Icampef  -- Gorremts de campe filkzade
Controle_curto -- Atiyvagde de limitacdo de poréncia em gondigfes de gubtensdo
IND_REF -- Indige de modulacdo do conVersen
TESTE
Icampo_ref
TIMESTEP
MIN: le-6
MAX: le-5
INIT
AMP TRI := 1

FREQ_POR := 5000
PERI := 1/FREQ_POR
histdsf( VCABF ) := 0
higtdef( PI_1) :=0
hisgdef( PI_2 ) :=0
ERRO_IF := 0
VCC_BASE := 1200
VCCREF := 0
histdef( Icampes ) := 0
IND REF := 0
Controle_curto := 0
histdef( TESIE ) := 0
Icampo_ref := 0
ENDINIT

EXEC

-- GAlgule da tengdg no gle CC, em pu
VCC := (VCC_P - VCC_N) --/VCC_BASE

-- Condigde para GoRkQRRAr Yalex nule
IF (VCC <= 0) THEN

VCC := 0.1
ENDIF
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- Eilrragem da GOEEspEs de Gampo
CLAPLACE (Icampof/Icampg) := (10001S50)/(1000]S0+1|S1)

IF (t >

0.05) THEN

IF ( VCC > 1260 ) OR (Vd_pu < 0.8) THEN

-- Para melhoria da dindmica do gistvema, as chaves s8¢ fixadas nos valozes sbaixg definidos
-- em gondicles de gubrensdc na Ieds slfLrica

Chl :=10

Ch2 :=1

ELSE

----- INICIO DO ALGORITMO DE CONTROLE ----

Icampo_ref := (100 + 128.21* (Omega-0.6)) {MAX:250,MIN:100}
ERRO_IF := Icampo_ref - Jcampof

- Contzolador PI destipado a0 travamentg do erro oriunde epkre as gorrentes de

-- GAmRQ medida e de refergncia- Eate PI gera @ indice de modulacdq do gonverser

-- e vice versa. Qurra condicdo 36 refers a evikar preblemas numerices, 2 qual implica qus Q
-- ghaveamente so & realizado guando a gpda triangular ylrrapagsa em 1 t g yalor de referéncia

-- LOGICA PARA GERAgdo DE ONDA TRIANGULAR PARA PWM —-

- Varigvel auxiliar para galeule do ipskante de tempo
AUX := grung(t/PERI)

- CAlgule do valor instankénse da onda triangular
IF ( (t-AUX*PERI) < PERI ) THEN
TRI := (AMP_TRI/PERI)* (t-AUX*PERI)
ELSE
IRI :=0
ENDIF

-- FIM DA LOGICA PARA GERAgdo DE ONDA TRIANGULAR PARA PWM ——

- Dererminacdo dos pulgos para ghaveamente
IF ( (IND_REF > TRI) )THEN
Chl :=1
Ch2 := 0
ELSE
Chl :=0
Ch2 :=1
ENDIF

---- FIM DO ALGORITMO DE CONTROLE ----

ENDIF
ELSE
Chl =20
Ch2 :=1
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
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> Sistema de controle do conversor boost

MODEL BOOST

INEUT
VCCPOS
VCCNEG
I_ind
Omega  -- Velegidads mecaniga, em rad/s
Vd_pu -- Ignsdq no pERkQ de acoRplamento, em pu
Isxg

--¥Varivavel de gsaida
OUTPUT
IND_RE

~-Variaveis i
VAR

IND_REF

IND RE

-- GAleulo da Lengdg de glp CC
vcc -- Tengagq no glg CC
VCAEF -- Tgnado filrzada no gle CC
S_Base -- Ppténcia base
ERRO_2

I_indf

P _ref new

P_ref

Tor_ref

t_zero

INIT
-- Isnsde filkzade no gle CC
hisrdef( VCAPF ) := 0
hisrdef( IND_REF ) := 0
ERRC_2 := 0
hisgdef( I_indf ) := 0
5_Base := 2000000
P_ref new := 0
B_ref :=
P ini :=10
P_final :=
Controle_tempo := 0
t_ini =0
histdef( P ref £ ) :=0
Tor_ref := 0
hisgdef( Iexc_£ ) =0

t_zero := 0
ENDINIT

EXEC

-- Galeule da tengdm no gle CC, em pu
VCC := 0 --(VCC_P - VCC_N)

-- Condigdo para gontornar waler nule
IF (VCC <= 0) THEN
VCC := 0.1
ENDIF
—— Eiltragsm do ginal medido
-- Frequencia de ggrte: 1000 rad/s
CLAPLACE (VCAPF/VCC) := (10150)/(10150+1151)

CLAPLACE(I_indf/I_ind) := (1000150)/(1000|S0+1]51)

CLAPLACE (Iexc_£/Igxg) := (100/S0)/{100|S50+1|51)
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-- MPPT haseado no "Optimal Torque Control™: a referencia de poténcia
-- 8LiYa & dsEsIminads Gensidsrande gus @ IMrhins deVe QRSXar sempre
-- no ponko oLime, @ gual & caracterizado peles valeres otimizados
-- do gosficisnts de poténcia(Cp) e razde de yelecidads da pa (lamba).
-- Logo, & parpir da velocidade mecénice medida, ppde-s3e dererminar a
-- poténciz MAXima a 355 SELEaida, GARIoEEe sauacAe abaixa:
-- Emax = (1/2)*(dengidade ar)*pi*(raio wurhina)~5*
-- *(Cp orime) * (velecidads mecanigca) ~3/ ((lambda grimg) ~3)
-- (Cp gtimg) e (lambda otimo) sfo dererminades "experimentalmente”

- Densidade ar = 1.225; Raig = 39; Cp gtimg = 0.43821;
—- lambda gtimg = 6.3251

P_ref new:=(1.225)*pi*(40**5)*(0.43821)* (Omega**2)/(6.3251**3)
P_ref new:=(1/2)*P_ref new{MAX:2E6,MIN:0}

IF ( VCC_OUI_F > 1300 ) OR (Vd_pu < 0.8) THEN

--@m&aﬁepnrnmemmamﬁmm

- durants uma gubtensdo na rede elérrica. Jal condicdo € implementads

- yisande que Q asregerador ndg contribua com correntes de um gurto circuite

- durants uma falta na rede slétrica. Para genades inferieres a 0.5 pu. considera-ss
-- gue a falta e3rd muiko proxima do aerogerador e gen fornecimento de poténcia ativa
-- & guspendide durapte @ tempo da falka, WisZande gue 9 a8roderador DAQ GARLIibua para g
-- GBIEQ.

IND_REF :=10
P ref :=0

Controle_tempo := 0
t_zero := t
Tor_ref :=0

ELSE

IF (¢t > 0.1) THEN

- m@mplrQWEM regime permanente

- Lhgica para gontrole do formecimente de poréncia aniva. guando 2 poéncia
- dispopiyel no venko & muito grande. Dessa mansira, QGRETSELE um aumento na
- poténcia ativa em forma de rampa, durante um jptervalo de 1 segundo.

IF (t < t_zero + 0.1) THEN
P_ref := 0
IND REF := 0

ELSE

IF ((P_ref_new - P_ref) > (0.01*5_Base)) THEN

IF (Controle_tempo <= 0) THEN
P_final := P_ref new
P_ini := P_ref
Controle_tempo := 1
t ini :=¢

ENDIF
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P_ref := P_ini + ((P_ref_new - P_ini)/1)*(t - t_ini)

ELSE
Controle_tempo := 0
P_ref := P_ref new
ENDIF

— Fip da d wnechia do zeferinala de N o

Tor_ref := (2*P_ref)/(1.5*120*sqrt(3/2)*0.021*Iexc_f) {MAX:2500;MIN:0}
ERRC_2 := Tor_ref - I_indf

CLAPLACE (IND_REF/ERRO 2) {DMAX:0.9;DMIN:0} := (0.04|50+0.0046]51)/(0150+1]51)

ENDIF
ELSE
IND_REF := 0
ENDIF
ENDIF
IND RE := IND REF
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> Sistema de controle do inversor

MODEL Control

--Titulg: Control.mod

--Buror: Alex Reis - FEELT/UFU

-- Varisveis de eptrada para g modelo, provenientes da rede slfrzica
INEUT

V[1..3]
I[1..3]
Vec_P
Vee M

- I8R930 1PIEADEANSA SASS-BEWEEQ Do PAC

- Corrente instanrénes de linhs inistada mo PAC
- Borencial peaitive do gl CC

- Borencial negavive do elp CC

- Variaveig de gaida do modeln, resultares da gperacdo de gontrole
CUTEUT

TEN1t
TEN2t
TEN3t
Vd_pu

- Iengdn de referéncia para PWM Verorial - Fase A
- Tengdo de zefsréncia para PWM Vererial - Fass B
- Jensgdg de zeferéncia para PWM Verorial - Fase C
- Tengdo do popkg de agoplamente, em pu

- Variavels lecals do medelo

VAR

Id_med
Iq_med

m@;mmmmm«m

- Gorrense de gixo direne inietada ba rede slenzica
- Corrente de sixo em guadraturs ipistads na rede slétrice

Id_medf -- Gerrspre filtrada de sixe direte inlstada na rsde slstrica

Iq_medf
ENG

- Corzente filtzade de eixe em guadraruza inistads na zsde slekzics
- hpgulg de zeferencia para a gransformacdc VeLerial

- Variaveis utilizadas para a malha de gontrgle da tepsée no PAC

ERRO_BUS
PI_BUS
ERRO_IQ
PI_VQ
Einv_g

- Sinal de grro da barra: diferenca enkre Lensdo medida e tengdo de referfncia
-mdemdusammﬁ-l:mpma SREESRES em gUAdraRurA

- Sinal de grro sntis referencia e walor medido para @ Gorrente em guadratuza

- §inal de gaida do gonvrolader PI-2: yariacdo na tensdo de gixo em guadrarura a ger preduzida pele inverser

- Iensdo em guadratuza 2 ser Rrpduzida pele inverser - pép 280 semades 9f Lermes de compensacae

- Variaveis para implementacdo da FLL

TETR

¥

Tau
Ev_alfa
kEv_alfa
qV_alfa
V_alfa_Inter
V_alfa_OUT
V_alfa_Int
Ev_beta
kEv_beta
qV_beta
V_beta_Inter
V_beta_0UT
V_beta_Int
V_alfa P
V_beta_P
V_alfa N
V_beta_N
FLL_INT_1
FLL_INT_2
FLL_FREQ

- Aogule de zgfsrencia para @ [ransformacée VeLomial

- Variaveis unilizadas para a palha de congrale do elp CC

VCAEF
ERRO_CAP
PI_CAP
ERRO_ID
PI_VD
Einv_d

- Isngde Zilrzada no gle CC
- §inal de erro da tensde no capacitor: gifersnca pEXe valer medido e referfncia
-mdemdomxmﬂ-h;sﬁmmpﬂnammdem@m

- 3inal de grro enIs referencis e waler medide para a Gorrents de gixo direte

- §inal de saida do gonrrplador PI-4: yariagde na tensdn de gixg direws a ger preduzida pele ipveraer
- Tensdo de eixe direte a ser preduzida pele inverser - nae ade sowados o2 kermes de compensagds

- Variaveis de gaide do 3istems de gontrole: Lensdn, em pu, Bad 3383 A, B, C

TEN1t

- Iengdg de rgferéncia para PWM Verozial - Fase A
TENZT - Iengdo de zeferéncia para PWM Verorial - Eass B
TEN3T - Tensdo de referéngia para PWM Veporial - Fase C
- Valores base
S_Base - Poténcia apaxrenke base, em VA
V_Base - Jengdg base, em V
I_Base -- Gorrente base, em A
Z_Base - Impedéncia base, em ohms
L Filt
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-- Variaveis para galeule dos termea de acoplamente spbrs sixes
L_pu
Vd_pu
Vq_pu
Id_pu
Igq pu
Vd_med
Vq_med
Vd_meds
Vq_medf
Id_ref
Iq_ref

Q_ref
Q_refs
B_med
Q_med
P_medf
Q medf
Erro_P
Erro_Q

-- Malha anti windup
Erro_d Wup
Erro_q_Wup

Wup_d

Wup_g

MODO_OPERACAO

—- Bpélise S5* harmonica
Ih[1..3]
Id_med2
Ig_med2
Id_med2f
Iq med2f
ERRO_ID_2h
ERRO_IQ 2h
PI_2hD
PI_2hQ
TEN1t_2
TEN2t_2
TEN3t_2
Ih2

Id_medS
Iq_medS
Td_medSt
Iq_medSt
ERRO_ID_Sh
ERRO_IQ_Sh
PI_ShD
PI_5hQ
TEN1t S
TEN2t_S
TEN3t_S
InhS

Id_med?
Iq_med?
Id_med7f
Iq_med7f
ERRO_ID_7h
ERRO_IQ 7h
PI_7hD
PI_7hQ
TEN1t_ 7
TEN2t_7
TEN3t_7

Ih7

Id_medll
Iq_medll
Id_med11f
Iq medllf
ERRO_ID 11h
ERRO_IQ_11h
PI_11hD
PI_11hQ
TEN1t_11
TEN2t_11
TEN3t_11
Inll
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Iq_med13
1d_med13f
Iq_med13f
ERRO_ID_13h
ERRO_IQ_13h
PI_13hD
PI_13hQ
TEN1t_13
TEN2t_13
TEN3t_13
In13

P_ref new
Controle_tempo
t_ini

P_ini
Controle_curto

FLUTUANTE

HISTORY

TETA{dfL5:pi/2)
V_alfa OUT{df1%:0}
V_beta_OUT{dfl%:0}
V_alfa_Int{dflr:0}
V_beta_Int{dfls:0}
V_alfa_Inter{gfl:0}
V_beta_Inter{dfls:0}

TIMESTEP MIN:1le-6

s Tuiciadisackn g T

MAX:le-5

INIT

higtdes (Id_ref) := 0
bigrdef(Iq ref) := 0

Qref :=0
P med :=0
Q med :=0

histdef (P_medf) := 0
histdef(Q medf) :=0
Erro P := 0

Erro Q :=

Id_med := 0
Iq med := 0
Id_pu := 0
Igpu :=0

k := 3qrt(2)

Tau := 266.579
Ev_alfa := 0
kEv_alfa := 0
qV_alfa := 0
V_alfa_Inter := 0
histdef( V_alfa OUT )
histdef( V_alfa Int )
Ev_beta := 0
kEv_beta := 0
qV_beta := 0
V_beta_Inter := 0
bisrdef( V_beta_OUT )
histdef( V_beta_Int )
V_alfa P := 0
V_beta P := 0
V_alfa N := 0
V_beta N :=0
FLL_INT_1 := 0
histdef( FLL_INT 2 )

=0

bistdef( FLL FREQ ) := 0

FREQ_REDE := 2*pi*FREQUE

FREQ CORTE := FREQ REDE/sqrt(2)

PI_BUS := 0
PI_CAP := 0
histdef (ERRO_CAP)
bistdef (ERRO_BUS)
bistdef (PI_BUS) := 0
higtdef (PI_CAP)
hisrdef (VCRPE)
hisrdef(Id cap)
histdef (PI_VD) 0
histdef (PI_VQ) := 0
bistdef( Id_medf) :
histdef( Iq medf) :=
higtdef (ERRO_ID) :=
histdef (ERRO_IQ) :=
Einv d := 0

Einv_q := 0

histdef (Vd_medf) := 0

bigtdef(Vq meds)  := 0

S_Base := 2350000
V_Base := 34500
Z_Base :

= (V_Base)**2/5_Base
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I_Base := S5_Base/(sqrt(3)+*V_Base)

L Filt := 0.0002
MODO_OPERACAQ := 0

Erro_d Wup := 0
Erro_g Wup :=
Wup_d := 0
Wup_g :=

In[1] =0
Inf2] =0
In[3] =0
Id_med2
Ig med2 := 0

bhiszdef( Id med2f) := 0
bistdef( Iq med2f) := 0
ERRC_ID_Zh :=
ERRC_IQ 2h := 0
hisrdef( PI_2nD )
hisrdef( PI_2hQ )
TEN1t_2 :=
TEN2t_2 :=
TEN3t_2 :=
Ih2 := 0

Ll
o o

oo ol

Id_medS := 0
Iq medS := 0
bistdes( Id_medsf) := 0
bisrdef( Iq_medsr) := 0
ERRO_ID_Sh := 0
ERRO_IQ 5h := 0
hisrdes( PI_ShD )
; I_5hQ ) :

oo ol

=0
higkdes( Id_med7f) i= 0
bistdef( Iq med7f) := 0
ERRO_ID 7h := 0

ERRO_IQ 7h := 0

biskdes( PI_7hD )
hisxdef( PI_7hQ )

oool

Id_medll := 0

Ig medll := 0

hisndef( Id_medllf) := 0
( Ig_medllf) :=0

ERRO_ID_11h := 0

ERRO_IQ 11h := 0

higkdef( PI_11hD ) := 0

higedef( PI_11hQ ) =0

TEN1t_11 := 0

TEN2t_11 0

TEN3t_11 := 0

Ihll := 0

Id_medl3 := 0

Iq medl3 := 0

histdef( Id_medl3f) := 0

hisgdef( Iq med13f) := 0

ERRO_ID_13h := 0

ERRO_IQ_13h := 0

hisgdef( PI_13hD ) := 0

hisgdef( PI_13hQ ) := 0

TEN1t_13 := 0

TEN2t_13 := 0

TEN3t_13 := 0

Inhi3 := 0

FLUTUANTIE := 0

ENDINIT

EXEC

-- CALCULO DA TENSAO NO CAPACITOR

V_CAP :=Vcc P - Vecc M

-- Para contornar a condicdo na gual a tensdp do capacitor & zero

IF V_CAP < 1 THEN
V_CAP := 0.001
ENDIF

—-- FILTRAGEM DO SINAL DE REALIMENTAGAC

LAPLACE (VCAPE/V_CAP) :=

(1000150) 7 (10001S0+1151)
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-- TRANSFORMAGEO VETORIAL (Sigpems ab0 -> Siapems abo)

V_alfa := (2/3)*((V[1])-0.5*(V[2])-0.5*(V[3]))
V_beta := (2/3)*((=2qre(3)/2)*(V[2])-(2qrc(3)/2)*(V[3]))

-- Bdapvapive Filter - Componsnse ALFA

Ev_alfa := V_alfa - V_alfa OUT
kEv_alfa := k*Ev_alfa

qV_alfa := V_alfa Int*FREQ_IN

V_alfa Inter := FREQ IN*(kEv_alfa - qV_alfa)

CLAPLACE (V_alfa_OUT/V_alfa Inter) := (1150)/(0I50+1]51)
CLAPLACE (V_alfa_Int/V_alfa OUT) := (1]50)/(015041151)

-- Adaptarive Filter - Compopente BETA

Ev_beta := V_beta - V_beta_OUT
kEv_beta := k*Ev_beta
qV_beta := V_beta_ Int*FREQ_IN

V_beta_Inter := FREQ IN*(kEv_beta - gV_beta)

CLAPLACE (V_beta_OUI/V_beta_Inter) := (1150)/(0150+1151)
CLAPLACE (V_beta_Int/V_beta_OUT) := (1150)/(0150+1151)

-- Positive and negative segquence calculation

V_alfa P := 0.5*V_alfa_OUT - 0.5*qV_beta
V_beta P := 0.5*qV_alfa + 0.5*V_beta_CUT
V_alfa N := 0.5*V_alfa OUT + 0.5*GV_beta

V_beta N := -0.5%*gV_alfa + 0.5%V_beta_ OUT

FLL_INT_1 := -Tau*((Ev_alfa*qV_alfa) + (Ev_beta*qV_beta))
FLL_INT_ 2 := FLL_INT_1*k*FREQ_IN/(V_alfa_P**2 + V_beta P**2)
CLAPLACE (FLL_FREQ/FLL_INT 2) := (1150)/(0150+1|51)
FREQ_IN := FLL FREQ + FREQ REDE
TETA := gtan(V_beta_P/V_alfa_P)
IF V_alfa_P < 0 THEN
TETA := TETA + pi
ENDIF
IF V_alfa P > 0 and V_beta P < 0 THEN
TETA := TETR + 2*pi

ENDIF

ANG := TETA

--- TRANSFORMACAO VETORIAL DAS CORRENTES MEDIDAS (Siggpema abg -> dg0) --——-

Id_med:=I[1]*cos (ANG)+I[2]*cos (ANG-(2*pi/3))+I[3]*cos (ANG+(2*pi/3))
Id_med:=(2/3)*Id_med

Ig med:=I[1]*sin (ANG)+I[2]*3in (ANG-(2*pi/3))+I[3]*3in (ANG+(2*pi/3))
Iq med:=-(2/3) *Iq_med

-- Eiltzagem das cerrepres medidas

CLAPLACE (Id_medf/Id med) := (10001S0)/(1000150+1]51)
CLAPLACE (Iq_medf/Iq med) := (1000]S0)/(1000|S0+1]S1)

Id_pu := Id_medf/I_Base
:= Ig_medf/I Base

-—-- FIM DA TRANSFORMACRO VETORIAL DAS CORRENTES MEDIDAS (Sisfema ab0) ——-—
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--- TRANSFORMACRO VETORIAL DAS TENSOES MEDIDAS (Sistema ake -> dg0) ------

-- Q2 dados gbridos g zeferem a2 Lenafes fass-neniie
Vd_med:=(2/3) * (V[1] *cos (ANG) +V [2] *cos (ANG- (2*pi/3) ) +V[3] *cos (ANG+(2*pi/3)))

Vq_med:=-(2/3) * (V[1] *sin (ANG) +V[2] *sin (ANG- (2*pi/3) ) +V[3] *sin (ANG+(2*pi/3)))

-- Eiltzagem das cerzspres medidas

CLAPLACE (Vd_medf/Vd med) := (50150)/(50150+1151)
CLAPLACE (Vq_medf/Vq_med) := (50/S50)/(50/S0+1151)

-- FIM DA TRANSFORMAGAO VETORIAL DAS TENSOES MEDIDAS (Sigkems ab0) —--—-

-- Bsatapsia de
L_pu := ((FREQ_REDE*L Filt)/(§90%*2/S_Base)) + 0.045

-- GAleule das tensfes. em py
Vd_pu := Vd_medf/(V_Base*sqgrt(2)/sqrt(3))
Vq_pu := Vq_medf/(V_Base*sqgrt(2)/sqrt(3))

IF (¢ > 0.05) THEN

-- CAleule das paréncias wrifdsicss no sisvems dal, em pu (Utilizande dades de nova Lrgnafermacdc VeLemial)
P_med := 1.5*(Vd_med*Id_med + Vq_med*Iq_med)/S_Base
Q med := 1.5*%(Vg_med*Id med - Vd med*Iq_med)/S_Base

-~ frsquencid de goxge: 100 rad/s
CLAPLACE (P_medf/P_med) := (10000|50)/(10000|S0+141.4|51+1]52)
CLAPLACE (Q_medf/Q_med) := (10000/S0)/(10000|50+141.4151+1152)

-- Determinacdo das zefezencias de pobénciz ativa e Ieakivs 2 ssiem
-- ipietadag pa rede elérriga pelo inversor.

-- Bvaliacdq dos limites Lermices da unidade invezseza

-- Convengda:

-- Para P_ref > 0: Porencia atiya inistada pa zsde

-- Para F_ref < 0: Potencla ativa shsorvide pele invezser

-- Para Q ref > 0: Potencia reakiva absorvida da rede pele inverser
-- Para Q ref < 0: Potencia zsabiva fornecida a zede pele invezaer
-- Eacelha do mede de operagdo, quante ao ferneciments de reatives
MODO_OPERACRO :=

IF ( (VCAPF <= 1200) AND (FLUTUANIE = 0)) THEN

-- Inicialmente, 9 imverser smrra flutuando na zede slétriga,
-- 38D fOrmecer pOLéncia ativa e reakiva
Q ref :=

ELSE

IF ( VCAPF < 500 ) THEN
FLUTUANTIE :=

ELSE
FLUTUANTIE :=

ENDIF

-- Dererminacdo do despache de paréncia Ieativa --

IF (Vd_pu < 0.7) THEN

-- Condigéo para gue g asredsrador forneca Rekéncia zeativa

-- durante ums aubrensdc na nede siénrica- Tal condigde & implementada

-- visande gue Q asrogsrador suporte & rede elérzice durapte uma falga.

-- Para tenafes inferiors3 a 0.5 pu, coRaidera-3s 4ue 2 falRa £3%d MULLQ RRoXima
-- do 3grodgserador e, NEsLe GA3Q, Q fornecimento de poréncia reariva & suspense

-- durente & duracae da falta, visende gus a3 upidedes nde centribuem para 9 GHELe

IF (Vd_pu < 0.5) THEN

-- Suspensdo do fornecimento de ponéncia ativa
Qref :=0
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-- Qperacdo em poréncia reduzida
Q_ref :=
ENDIF

ELSE
-- 02 modog de operacdo definem 2 merodolegia do fornecimento
-- de poréncia zeaviva para a rede elérrica
IF (MODO_OPERACAO = 1) THEN

-- Droop control - Droop de 4%

Q_ref := -1*((Vd_pu-1)/0.0833) {MAX:0.3,MIN:-1}

ELSIF (MODO_OPERACAO = 2) THEN

-- Operagdo a farer de poréncia constants

-- Btenghe: zegulado para 0,95 ipdutivo
Q_ref := P_med*0.3286841

ELSE
-- Earor de poréncia unitézie
Q ref :=10
ENDIF
ENDIF

ENDIF

-- Fim da determinacde do despacho de poréncia reativa —-

-- Caleule do erro - Bopéncia fundamental
Erro_P := -1*(1 - VCAPF/1200) + Wup_d
Erro_Q := (Q_ref - Q medf) + Wup_ g

-- De forma a melhorar a dindmica do gistema de gontrole em gondicSes de baixa

-- kensdg no ponke de aceplamente do asregerador, 23 guall 38 GARACLEXiZRR Bela
-- iprerzupgAe do formecimento de poréncia, as referéncias para as malhag de gixg
-- dizete e em guadratura ssrde definidas, dirstaments, come asndo nulas-

-- Referfncias para a malha de gixo direte
-- Conuroladores PI - para poréncia em freguéncia fundamental
CLAPLACE (Id_ref/Erro_P) := (78.125|S50+1.25|S51)/(01S0+1151)

-- Referféncias para a malha de gixo em guadrarura
IF (Vd_pu < 0.5) THEN
Iq ref :=0
ELSE
-- Contzoladores PI - para poténcia em frequéncia fundamental
CLAPLACE (Iq_ref/Erro_Q) :=(24.675217|50+0.063596S1) / (0150+151)
ENDIF

-- Bvaliagdq dos limites operaciopais e malha anti windup -

-- Avalipcdo dos limites gperacionais do Gonverser: a gorrenke total

-- dispopibilizada pele GORVErsex deve earar abaixg de 3su valexz nominal.

-- Em ga3p verdadeize, as zefexfncias de gorzente gAe mantidas. Case a cendigde
-- née 3slz atendida, ocexze uma limitacdo nas zeferfncias de corzents

IF ( (Id_ref**2 + Iq ref**2) < 2 ) THEN
-- Mantém as zeferéncias

PI_BUS := Iq ref

ELSE
-- Mantém-3e a zeferfncia de gorrenre ativa
PI_CAP := Id ref{MAX:1.41;MIN:-1.41}
--PI_BUS := Iq_ref
-- R diferenca & atribuida & poréncia zsabiva
--PI_CAP := sqrt( (4/3) - (PI_BUS**2) )
PI_BUS := sqrt( 2 - (PI_CAP**2) )

ENDIF

-- Malha anti windup: malha destipada 2 evirar o windue, Q gual &

-- Garacterizade pele aumente do ginal de controle 38m 8isite pa 3aida.
-- Dessa maneira, svilar gue Q €XrQ g8i2 inredrado durante

-- as gondigdes de garuracdo

- CAlcule do exro em eixo diretg
Erro_d Wup := (PI_CAP - Id_ref)

-- Anti yindup em sixo direso
Wup_d := (1)*Erro_d_Wup
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-- GAlewle do grre em guadratura
Errc_g_Wup := (PI_BUS - Ig_ref)

- Anti windup em guadrabuza
Wup_gq := (1) *Erro_gq Wup

—- Fim da avaliacdg dos limites —

-- Gentrelador de corrente, ingluinde tsrmos de desacoplamento entis malhas

ERRO_ID := (PI_CAP - Id_pu)*I_Base
CLAPLACE (FI_VD/ERRO_ID) := (1]S0+0.1]51)/(0|S0+1|S1)

Einv_d := PI_VD + Vd_pu - (IL_pu*Ig_pu)

——— Eip da malha do gontxolader de corzents de sixo diretg -——

--- Gentzelador de corresnie de sixo em guadraruza -----

- Genrrolador de Gorrsnis, ipcluinde Lsrmes de desacoplamento SnEXs malhas

ERRO_IQ := (-PI_BUS - Iqg pu)*I_Base
CLAPLACE (PI_VQ/ERRO_IQ) := (1150+0.1151)/(0150+1(51)

Einv_g := PI_VQ + Vg_pu + (L_pu*Id_pu)

-- Iip da malhs do gontrplador de correpte de gixo guadzatuza --

--- TRANSFORMACAO VETORIAL INVERSA DAS TENSOES (Sistema dao -> abg) ——-—

TEN1t:=(2/3)* (Einv_d*cos (ANG)-Einv_g#*sin (ANG) )
TEN2t:=(2/3) * (Einv_d*cos (ANG- (2*pi/3))-Einv_g*sin (ANG-(2*pi/3)))
TEN3t:=(2/3) * (Einv_d*cos (ANG+(2*pi/3) ) -Einv_g*sin (ANG+(2*pi/3)))

--— FIM DA TRANSFORMACEO VETORTAL INVERSA DAS TENSSES (Sisgems dap —> abe) -

in da compopents fundamental da corrente do simal de entrada

= I[1] - (Id_medf*cos(ANG) - Ig_medf*sin(ANG))
= I[2] - (Id_medf*cos(RNG-(2*pi/3)) - Iq_medf*sin(ANG-(2*pi/3)))
= I[3] - (Id_medf*cos(ANG+(2*pi/3)) - Iq_medf*sin(ANG+(2*pi/3)))

-- Jistema de referfncia gincrono para a 2* harmdnica --

-- Desompeaisde da GArXZSARe de 2° harminica DA GOBRODSRRS de gixe direke
Id_med2 := Ih[1]*cos (-2*ANG)

Id med2 := Id med2 + Jh[2]*cos(-2*ANG-(2*pi/3))
Id_med2 d_med2 + Jh[3]*cos(-2*ANG+(2*pi/3))
Id_med2 := (2/3)*Id_med2

-- Decompesicde da Sorpsphe de 2° harménics DA GOBRODERLS de sixe em guadraLwna
Iq med2:=Ih[1]*sin(-2*ANG)

Iq med2:=Iq _med2 + Ih[2]*sin(-2*ANG-(2*pi/3))

Iq_med2:=Iq_med2 + Jh[3]*sin(-2*ANG+(2*pi/3))

Ig_med2:=-(2/3)*Iq_med2

-- EALEZAgem do 3inal dos ginals de eiE0 UAXETH e em QUAURARMEA
CLAPLACE (Id_med2£/Id_med2) := (10]50)/(10]50+1|S1)
CLAPLACE (Iq_med2f/Iq med2) := (10150)/(101S0+11S1)

Ih2 := sqrt(Id_med2f**2 + Iq med2f**2)
IF (t > 1.0) THEN
—— CAleule do gxro dag cempensntss de sixe dizste  em guadratuza
-- Nests gase, sdotou-3g gue 2 2° harmdnica deve ser reduzids & zero

ERRO_ID 2h := (0 - Id_med2f)
ERRO_IQ_2h := (0 - Iq_med2f)

-- GControladors PI para mitigacdo harménica da 2° harménica
CLAPLACE (PI_2hD/ERRO_ID 2h) := (1150+0.1151)/(01S0+1]51)
CLAPLACE (PI_2hQ/ERRO_IQ 2h) := (11S0+40.11S1)/(0]1S0+1|S51)
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-- Iransfezmacde imversa: da0 -> abe

(2/3) * (PI_2hD*cos (-2*ANG) -PI_2hQ*sin (-2*ANG) )

/3)* (PI_2hD*cos (-2*ANG- (2*pi/3) ) -PI_2hQ*sin (-2*ANG- (2*pi/3)))
TEN3t_2:=(2/3) * (PI_2hD*cos (-2*ANG+(2*pi/3) ) -PI_2hQ*sin (-2*ANG+(2*pi/3)))

ELSE
TEN1t_2 := 0
TEN2t 2 = 0
TEN3t_2 := 0

ENDIF

-- Eip do gigrema de apaliss para 2° harmopica --

-- Siskema de referfncia singrone para a 5° harminica —-

-- Decompesicde da corrente de 5* barmdnica pa compopents de sixe direts

Id_medS := Jh[1]*cos(-5*ANG)

Id_medS := Id med5S + Jh[2]*cos(-5*ANG-(2*pi/3))
Id medS := Id_medS + Jh[3]*cos(-5*ANG+(2*pi/3))
Id_medS := (2/3)*Id_medS

- icde da corrente de 5* harmdnica DA GOWRORSRLE de gixgo em guadrarura
Iq_medS:=I}[1] *sin(-5*ANG)
Ig_medS:=Iq_medS + Ih[2]*sin(-S5*ANG-(2*pi/3))
Iq_medS:=Iq medS + IR[3]*sin(-S*ANG+(2*pi/3))
Igq_medS:=-(2/3)*Iq_medS
-- EAluzagem do ginal dos 3imais de gixe direre e em gUAdTARuXa
CLAPLACE (Id_medS£/Id_medS) := (10]S0)/(10]S0+1|S1)
CLAPLACE (Iq_medSf/Iq_medS) := (101S0)/(10150+1|51)

InS := 3qrt(Id_medSE+*2 + Ig_medSE**2)
IF (t > 1.0) THEN

-- Galeule do sxre das comRensRkss de sixe dirske © em guadratuza
-- Neste case, adokon-3g que a 5° harmOpics deve ger zsduzida a zero
ERRO_ID Sh := (0 - Id_medSf)
ERRO_IQ_Sh := (0 - Ig_medSf)

-- Contreladors PT para mitigacde harménica da 5° harménica

CLAPLACE (PI_ShD/ERRO_ID Sh) := (1150+0.1151)/(0150+1151)

CLAPLACE (PI_ShQ/ERRC_IQ Sh) := (11S0+0.1]S1)/(0|S0+1]S1)
-- Iranafermacdc inversa: dad -> gbg

TEN1t_S:=(2/3) * (PI_ShD*cos (-5*ANG) -PI_ShQ*sin (-S*ANG) )

TEN2t_5:=(2/3) * (PI_ShD*cos (-5*ANG- (2#pi/3) ) -PI_ShQ*sin (-5*ANG- (2#pi/3)))

TEN3t_S:=(2/3) * (PI_ShD*cos (-5*ANG+(2*pi/3) ) -PI_ShQ*3in (-5*ANG+(2*pi/3)))

ELSE

TEN1t_S
TEN2T_S
TEN3t_S

L
oo o

ENDIF

-- Eip do gisrema de gnédliss para 5° harmonica —-

-- Sistema de referéncia sinczong para a 7* harmopica --

-- Decomposicde da corzenke de 7° harminica DA GOERORSRGS de gixe direta

Id_med7 := Jh[1l]*cos(7*ANG)

Id_med7 := Id med7 + Jh[2]*cos(7*ANG-(2*pi/3))
Id_med7 := Id_med7 + Ih([3]*cos(7*ANG+(2*pi/3))
Id med7 := (2/3)*Id_med7

-- Decompesisde da correnke de 7 harmonics DA GOWROBSRLE de §ixQ em guadraLura
Iq med7 := Jh[1]*sin(7*ANG)

Iq med7 := Ig med? + Jh[2]*sin(T*ANG-(2*pi/3))

Iq med7 := Ig med7 + IR[3]*sin(7*ANG+(2*pi/3))

Iq med7 := -(2/3)*Iq_med?

In7 := sqrt(Id_med7f**2 + Iq_med7f**2)

-- EALRZagem do 3inal dos 3inais de SiE0 UAXSESA € oM QUAMEARMEA
CLAPLACE (Id_med7£/Id_med7) := (10]50)/(10]50+151)
CLAPLACE (Iq_med7£/Iq med7) := (101S0)/(101S0+11S51)

IF (¢t > 1.0) THEN

-- CAlewle do srre das GomROPERLS? de §ike dirske e em guadratura
-- Neste case. adokou-ge que a 5° harmdnica deve ser reduzida a zero
ERRO_ID_7h := (0 - Id_med7f)

ERRO_IQ_7h := (0 - Iq_med7f)

PI para mitigacdo harménica da 5° harménica

CLAPLACE (PI_7hD/ERRO_ID_7h) := (1/S0+0.1151)/(01S0+1|51)
CLAPLACE (PI_7hQ/ERRO_IQ 7h) := (115S0+0.1151)/(01S0+1|S51)
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-- Tranafermacde imveraa: da0 > abe
TEN1t_7:=(2/3)* (PI_7hD*cos (7*ANG) - PI_ThQ*sin(T+ANG))
(2/3) * (PI_7hD*cos (T*ANG- (2%pi/3)) - PI_ThQ*sin(7*ANG-(2*pi/3)))
(2/3) * (PI_7hD*cos (T*ANG+(2*pi/3)) - BI_ThQ*sin(7T*ANG+(2*pi/3)))

ELSE
TEN1t 7 := 0
TEN2t_7 := 0
TEN3t_7 := 0
ENDIF

- Eip do gigiema de andlkiss para a 7* DaEmdnica —-

-- Sigrems de referfncia aincrono para a 11° harmenica —-

-- Decommpsicdo da corzenbe de 11° barmdnica na ComRORERLe de gixo direte
Id_medll Ih[1]*cos (-11*ANG)

Id_medll Id_medll + Ih[2]*cos(-11*ANG-(2*pi/3))

Id_medll := Id_medll + JR[3]*cos(-11*ANG+(2*pi/3))

Id_medll := (2/3)*Id_medll

-- Decomposicdo da corrente de 11° harmdpica na GoERODERLs de gixo em guadratura

Ig_medll:=Jh[1]*sin(-11*ANG)

Iq med1l:=Iq medll + IB[2]*sin(-11%ANG-(2*pi/3))
Iq_medll:=Iq_medll + IN[3]*sin(-11*ANG+(2*pi/3))
Iq med1l:=-(2/3) *Ig medll

-- Eilrzagem do ginal dos ginais de gixe dizste e em guadratuza
CLAPLACE (Id_med11£/Id_med1l) := (10150)/(10150+1151)
CLAPLACE (Iq_med11£/Iq med1l) := (10]50)/(10]50+1]51)

Ihll := sqgrt(Id_medllf**2 + Ig medllf**2)

IF (¢ > 1.0) THEN

-- GAlgule do grzp das GONPOPRRLEs de sixe dirsta e em guadratura

-- Nests case. adovou-ss que 2 11° harmdnica deve ser zeduzida a zero
ERRO_ID_11h := (0 + Id_medllf)

ERRO_IQ 11h := (0 + Iq medllf)

-- Centzgladors PI para mitigacdo harmipics da 11° harminica
CLAPLACE (PI_11hD/ERRO_ID 11h) := (1]S0+0.1]S1)/(01S0+1|S1)
CLAPLACE (PI_11nQ/ERRO_IQ_11h) := (1150+0.1151)/(01S0+1(S1)

-- Iranaformacdo inyersa: dad0 -> aho
TEN1t_11:=(2/3)*(PI_11hD*cos (-11+ANG)-PI_11hQ*sin(-11*ANG))
TEN2t_11:=(2/3)* (PI_11hD*cos (-11*ANG- (2*pi/3))-PI_11hQ*sin(-11*ANG-(2*pi/3)))
TEN3t_11:=(2/3) * (PI_11hD*cos (-11%ANG+(2*pi/3))-PI_11hQ*sin(-11#ANG+(2*pi/3)))

ELSE
TEN1t_11

TEN2t 11 :
TEN3t_11

ENDIF

-- Eip do gistepa de apdlise para 11° harmonica --

-- Sisrems de referfncia sincrene para a 13* harmdpica --

-- Desempeaicde da serzemabs de 13° harmipics DA SOBROBSALS de gixe dirske
Id_med13 := Ih[1]*cos (13*ANG)

Id_med13 Id_med13 + JB[2]*cos(13*ANG-(2*pi/3))

Id_med13 := Id_medl3 + Ih[3]*cos (13*ANG+(2*pi/3))

Id_med13 := (2/3)*Id_med13

-- Desompesicde da Gerzenks de 13° harmipics DA SOBROPSALS de §iXe em guadratwra
Iq_med13:=Jh[1]*sin(13*ANG)

Iq_med13:=Iq_medl3 + JB[2]*sin(13*ANG- (2*pi/3))

Iq med13:=Iq med13 + Jh[3]*sin(13*ANG+(2*pi/3))

Ig_medl3:=-(2/3)*Iq_medl3

-- EALEZAgem do 3inal dos 3inais de SiX0 UAXESA e em QUAMEARMEA
CLAPLACE (Td_med13£/Id_med13) := (10]50)/(10]50+1151)
CLAPLACE (Iq_med13£/Iq med13) := (101S0)/(101S0+11S1)

Ihl3 := sqrt(Id_med13f**2 + Iq medl3f**2)
IF (t > 1.0) THEN

-- Calewle do exze das SoPReRSRLss de sixe dizess e em gquadratuna

-- Neste ¢a30. adorou-3s gue 2 13° harmdnica deve 35r reduzida a zero
ERRO_ID 13h := (0 + Id_medl3f)

ERRO_IQ 13h := (0 + Ig medl3f)

-- Contzgladors PI para mitigacdo harmdnica da 13° harmdnica

CLAPLACE (PI_13hD/ERRO_ID_13h) := (1150+0.1151)/(01S0+1151)
CLAPLACE (PI_13hQ/ERRO_IQ 13h) := (1|S0+0.1|S1)/(0]S0+1|51)
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ELSE

TENlt :
TEN2T :
TEN3t :

ENDIF

ENDEXEC

ENDMCDEL

[ T T ]
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Anexo I

CALCULO DE PARAMETROS DA MAQUINA SINCRONA

Tendo em vista 0 modelo utilizado nesta tese de doutorado para a
implementacdo da maquina sincrona trifasica, este anexo apresenta uma
metodologia para calculo dos parametros necessarios a simulagdo computacional,
conforme apresentado em (CARVALHO, 2006). Nesse contexto, a Tabela A.1
apresenta um conjunto de variaveis, as quais sdo aqui denominadas de

“parametros internos”.

Tabela A.1: Parametros internos da maquina sincrona

Parametro Descricao
Valor maximo das parcelas constantes da indutancia propria de uma fase do estator,
Ls' LM . . .
nao incluindo a dispersao.
Valor maximo da parcela constante da indutancia prépria do enrolamento de campo,
Lyf . : <
nao incluindo a disperséao.
Lol Valores maximos das parcelas “d e q” da parcela constante da indutancia prépria do
ddrbqq I . . .
enrolamento amortecedor, ndo incluindo a disperséo.
M Valor da parcela constante da indutancia matua entre duas fases do estator.
Valor maximo da indutancia mutua entre uma fase do estator e o enrolamento de
My
campo.
Valor maximo da indutancia mdtua entre uma fase do estator e a componente de eixo
Mdd
“d” do enrolamento amortecedor.
Valor maximo da indutancia mudtua entre uma fase do estator e a componente de eixo
qu “ ”
g” do enrolamento amortecedor.
y Valor maximo da indutancia mutua entre 0 campo e a componente de eixo “d” do
R
enrolamento amortecedor.
R, Valor da resisténcia por fase do estator.

193




Anexo |

R¢s Valor da resisténcia do campo.
Ra, Ry Valores das resisténcias das parcelas de eixos “d” e “q” do enrolamento amortecedor.
l Valor da indutancia de disperséo por fase do estator.
les Valor da induténcia de disperséo do campo.
Lo, Valores das indutancias de dispersao das componentes de eixos “d” e “q” do
enrolamento amortecedor.

Todavia, deve-se destacar que os elementos constantes na Tabela A.1 nédo

sdo disponibilizados diretamente pelos fabricantes. Dessa forma, torna-se

necessario a sua determinacdo, utilizando, para tanto, as informac6es fornecidas

em catalogos ou dados de placa da maquina sincrona. Estas ultimas informacdes,

aqui denominadas de “parametros externos”, estdo relacionadas na Tabela A.2.

Tabela A.2: Pardmetros externos da maquina sincrona.

Paréametro Descricao
Xy Reatancia sincrona de eixo direto.
Xy Reaténcia sincrona de eixo em quadratura.
X; Reatancia de dispersdo de uma fase do estator.
X'y Reaténcia transitoria de eixo direto.
X"4 Reaténcia sub-transitoria de eixo direto.
X", Reatancia sub-transitoria de eixo em quadratura.
T a0 Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto.
T" 40 Constante de tempo sub-transitoria de eixo direto em circuito aberto.
T" 40 Constante de tempo sub-transitéria de eixo em quadratura em circuito aberto.
R, Valor da resisténcia do estator

Para correlacionar os denominados parametros internos com 0s externos,

utiliza-se do conjunto de equacOes identificadas por (01) a (20), as quais se

apresentam com todas as grandezas em valores p.u..

1
Ly = §(Xd + X, — 2X)) (01)

Ly =5 (Ka = %) 02
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1
M = E(Xd + X, — 2X))

3
Ld:LS+MS+ELM

3

Ld :LS+MS_§LM
Lff =Xd_Xl
Lag = Xq — X
qu =Xq—Xl

L= X'q — X)) (Xq — Xp)
rf XX,
- (X" g — X)(Xaq — X1)
ad Lr(Xqg — X)) + Les(X"q — X))

I (X”q — Xl)(Xq — Xl)
qq (Xq _Xllq)

Mgy = \/(ZMS + Ly)Laq

qu = \/(ZMS - LM)qu

Myq = J (Lag = laa) (Ler = Ler)
l = Xl
R, =R,

_ Ly
P 2mfT 4

R _ I (de - ldd)lff
ad 27TfT”d0 dd de - ldd + lff

— qu
aq Zn.fT//qO

R

(03)
(04)

(05)

(06)
(07)
(08)

(09)

(10)

(11)

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)
17)

(18)

(19)

(20)
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