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Resumo: Os modelos detalhados (DM) de turbinas edlicas (WT) demandam um elevado ndmero de
varidveis e equagdes e, consequentemente, grandes esforcos computacionais, o que estimula a utilizacdo
de modelos simplificados (SM). Contudo, tais SM sdo dedicados principalmente a estudos de estabilidade
transitéria, de forma que ndo foram encontrados SM dedicados a avaliagdes de distor¢cdes harmonicas e
inter-harmonicas (H/IH). Neste sentido, este trabalho tem como objetivo apresentar e avaliar o desempenho
de um SM de uma WT a gerador sincrono de imas permanentes (PMSG) e conversor back-to-back para
analises que envolvem H/IH de corrente. Inicialmente, um estudo de caso é realizado para validar o SM
por meio do DM. Em seguida, as correntes true-RMS, as distor¢des harmdnicas e inter-harménicas totais
e 0s espectros harmdnicos sdo comparados. A avaliagdo resultante entre DM e SM culminou em diferengas
significativamente pequenas e uma redugdo de 55,60% no tempo de processamento. Isso ratifica a

adequacéo do uso do SM para estudos de H/IH.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de energia elétrica tém passado, nas Gltimas
décadas, por uma grande quebra de paradigma e
modernizacao, as quais estdo associadas aos diversos avangos
tecnoldgicos e preocupagdes com as mudangas climéticas,
eficiéncia energética e sustentabilidade, seguranca de
suprimento, entre outros. Um aspecto de destaque se refere a
integracdo de fontes renovaveis de energia as redes elétricas,
as quais tém proporcionado uma diversificacdo das matrizes
energéticas em diversos paises e incitado alteragdes na gestdo,
regulacdo, planejamento e operagdo (Liang, 2017).

Um aspecto meritério de destaque estd vinculado com a
interligacdo de parques edlicos. Segundo a (ABEEGlica,
2019), recentes dados apontam que a capacidade de geracdo
edblica instalada no Brasil atingiu cerca de 15,8 GW, associado
a um crescimento de aproximadamente 8% em relacdo ao ano
anterior. De fato, a integracdo destas fontes de energia as
redes elétricas pressupde o atendimento a diversos requisitos
e procedimentos, os quais se encontram estabelecidos em
documentos, normas especificas ou ainda em codigos de rede
de cada pais. Dentre outros quesitos, tais documentos
contemplam questes atreladas com a operagdo em condigdes
anormais de frequéncia e tensdo, controles de poténcia ativa
e reativa, impactos sobre os indicadores de distor¢Ges
harmonicas e interharménicas, flutua¢do de tensdo e, por fim,
a suportabilidade dos aerogeradores quanto a afundamentos
de tensdo (Saqib and Saleem, 2015).

Em funcdo dos fatos anteriores, surge a necessidade do
desenvolvimento e validacdo de modelos e ferramentas

computacionais que permitam simular a conexdo destas novas
fontes de energia, tendo por objetivo a caracterizagdo prévia
de funcionamento e, caso necessario, 0 projeto de acdes
preventivas para garantir a operacdo dentro dos limites
admissiveis. Nesse contexto, no que tange a modelagem de
elementos ndo lineares, 0s modelos podem ser classificados
em dois grupos: modelos estaticos, 0s quais sdo, em sua
esséncia, representados por elementos com caracteristicas de
impedancia, corrente ou poténcia constante; e modelos
dindmicos, que utilizam representagcbes matematicas, via
funcdes de transferéncia ou equagdes diferenciais, por meio
das informacdes obtidas de fabricantes. Dentre as limitacdes
associadas com este Ultimo grupo, encontra-se a falta de
informagdes publicas, a grande complexidade dos circuitos
eletrdnicos e a dificuldade de se encontrar um modelo
matematico geneérico.

Segundo (Honrubia-Escribano et al., 2018), ha na literatura
modelos detalhados (DM) de aerogeradores para estudos de
transitorios eletromagnéticos (EMT-models), e modelos
simplificados (SM). Apesar de 0s primeiros gerarem
resultados aderentes ao comportamento fisico, eles
necessitam, via de regra, de um elevado nimero de variaveis
e equacdes que demandam grande esfor¢co computacional, o
que dificulta a execuc¢do de simulacfes de grandes usinas.

Na literatura, € possivel identificar trabalhos envolvendo SM
de WT, sobretudo para estudos de estabilidade transitéria. De
fato, em (Kim, Moon and Nam, 2015), os autores propdem
simplificacbes para as turbinas a geradores de indugdo
duplamente alimentados (DFIG), e em (Gagnon et al., 2018)
para geradores sincronos com rotores bobinados (WRSG). Ja
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nos ultimos anos, verifica-se um aumento no ndmero de
estudos associados a SM de WT com geradores sincronos de
imés permanentes (PMSG) (Rahimi, 2017). Em relacéo a
estudos envolvendo harmdnicas e inter-harménicas, constata-
se na literatura a proposicdo de modelos do tipo impedéncia
(Pereira et al., 2017).

A luz destes fatos, este trabalho tem como objetivo apresentar
e avaliar o desempenho de um SM de uma turbina edlica a
PMSG e conversor back-to-back destinado a simular as
correntes H/IH. Para tanto, inicialmente, 0 DM e 0 SM de uma
WT de 2 kW sdo implementados no software ATP-EMTP e
um estudo de caso é realizado. Com estas analises, é possivel
avaliar a adequacdo do SM aos resultados obtidos pelo DM,
e, em consequéncia, habilitd-lo para o uso em estudos de
pardmetros da qualidade da energia provenientes dos
chaveamentos eletronicos em parques eélicos.

2. MODELO DETALHADO E MODELO SIMPLIFICADO

Nesta se¢do, inicialmente, é apresentado o DM da WT,
juntamente com o0s controles. Em seguida, é exibida a
proposta do SM e o equacionamento que define a reducédo
empregada.

2.1 Configuracdo do Modelo Detalhado

Neste estudo, 0 DM é constituido de um PMSG conectado a
rede por meio de um conversor back-to-back mais filtro LC.
A Fig. 1 mostra a topologia do sistema edlico.
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Back-to-back

Retificador Inversor Filtro LC
=NV Rede
", T = T Elétrica
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Fig. 1 Turbina e6lica a PMSG.

Cabe destacar na Fig. 1 que as pas (que produzem o torque
mecénico), o gerador e o controle do retificador constituem o
Conversor do Lado do Rotor (RSC), enquanto que o filtro LC
e o controle do inversor formam o Conversor do Lado da
Rede (GSC). As proximas subsecGes descrevem as principais
partes do DM, como o equacionamento da poténcia mecanica
e do torque resultante da maquina, a modelagem do PMSG e
os controles do RSC e do GSC.

2.1.1 Poténcia Mecénica e Torque Resultante

As pés das turbinas eolicas sdo fixadas na nacele e sdo
responsaveis pela captacdo da energia proveniente nos
ventos. Tal eixo pode ser acoplado ao gerador por meio de
caixas de velocidade ou de forma direta, dependendo do tipo
da méaquina e das velocidades de operacéo.

A poténcia mecénica de uma WT e o coeficiente de
performance séo descritos em (1)-(4).
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onde B, é a poténcia mecénica extraida pela turbina; p € a
densidade do ar, A é a area de alcance das pas, v, € a
velocidade do vento; C, € o coeficiente de performance da
turbina; B é o blade pitch angle; A,z é 0 tip speed ratio e 0
R é raio da circunferéncia das pas.

Neste estudo, os controles associados ao Argz € a0 f nao séo
implementados no DM. Na entrada do PMSG, o torque
resultante é calculado pela equagdo swing da maquina, como
descrito em (5). Durante as simulagfes no dominio do tempo
do DM, esta equagdo é simulada no ATP-EMTP de forma
analoga, como a corrente elétrica em um capacitor, conforme

(6).

dw

Tres =T —Te :]d—tm (5)
av,

lres = Iy — 1, = Cd_tc (6)

onde I.., representa o torque resultante T,.s; I,, 0 torque
mecanico T,,; I, o torque elétrico T,; C é a capacitancia que
equivale ao momento de inércia J; e V, é a tensdo equivalente
a frequéncia angular mecénica w,,.

2.1.2 Modelo do PMSG

O modelo do PMSG emprega a transformada de Park, no
intuito de representar os fluxos internos e as tensdes e
correntes trifasicas como grandezas no sistema de
coordenadas de eixo direto (d) e em quadratura (q). A Fig. 2
exibe o0s circuitos representativos do PMSG no sistema
referencial d-q.
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Fig. 2 Circuito do PMSG nos eixos (a) d e (b) g.
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Fig. 3 Controle do RSC.

Da Fig. 2, percebe-se que, na configuracdo em quadratura
(Fig. 2b), a fonte de tensédo (wL,iys), que representa a perda
por indutdncia matua, tem sinal invertido da configuracéo de
eixo direto (Fig. 2a). Além disso, surge na Fig. 2b uma fonte
de tensdo extra (wA) que inclui o efeito do fluxo magnético
permanente, sendo inexistente na Fig. 2a, visto que a diregdo
do eixo d é alinhada ao fluxo e, portanto, ndo ha acoplamento
magnético entre eles. Desta forma, pode-se equacionar as
tensdes de estator do gerador como descrito em (7) e (8).

digs

” (")

Vgs = _Rsids - Ld + (L)Lqiqs

Vgs = —Rsigs — Lg d—‘zs — wLgigs + WA (8)

As poténcias ativa e reativa e 0 torque eletromagnético do
PMSG séo descritos respectivamente em (9)-(11).

3
P = 5 (Vasias + quiqs) (9)
Qs = E(quids - Udsiqs) (10)
3
Te = —Zpllqs (11)

onde vy, Vgs, las, iqs, La € Lg S30 respectivamente as tensoes,
correntes e indutancias de eixo direto e em quadratura do
estator; R é a resisténcia do estator; w € a frequéncia angular
elétrica do gerador; 1 é o fluxo magnético permanente; P, e
Q, sdo as poténcias ativa e reativa; T, € 0 torque
eletromagnético, e p é 0 nimero de polos da maquina.

2.1.3 Controle do RSC

Para o controle do RSC, opta-se pela metodologia
convencional com controladores Pl exposta em (Li, Haskew
and Xu, 2010). Esta metodologia possui duas malhas internas

de corrente (i4s € i45) € duas malhas externas de poténcia (P
e Q). A Fig. 3 apresenta o diagrama de blocos que ilustra a
operacao deste sistema.

Observa-se, por meio da Fig. 3, que as correntes e tensdes
trifasicas de estator do PMSG sdo medidas e submetidas a
transformada de Clarke (referencial a-8). Em seguida, as
grandezas elétricas convertidas em coordenadas a-f sdo
processadas pela técnica de estimacdo do fluxo interno da
maquina, que neste caso é a metodologia conhecida por SMO
(Sliding Mode Observer). O equacionamento desta técnica de
estimacdo pode ser observado em (Huang et al., 2008).

As tensGes internas estimadas é,, e és, sdo entdo enviadas a
metodologia de estimacdo do angulo e da frequéncia. A
técnica escolhida é o DSOGI-FLL (Dual Second-Order
Generalized Integrator Frequency-Locked Loop) (Rodriguez
et al., 2012), sendo aplicada tanto no RSC, quanto no GSC
para a sincronizagcdo com a rede elétrica. Por meio desta
técnica, encontra-se 0 &ngulo 8 do rotor e a frequéncia angular
elétrica w, 0 que possibilita a sincronizacdo das malhas de
controle com as grandezas elétricas ora medidas, sem a
necessidade de um sensor.

Finalmente, obtém-se as tensbes trifasicas estimadas de
estator v}, pela transformada vetorial inversa de Park, o que
permite que o SVPWM (Space Vector Pulse Width
Modulation) produza os pulsos para as chaves eletrdnicas do
retificador (Holmes and Lipo, 2003). Neste trabalho, o
SVPWM também é empregado no GSC, controlando o0s
transistores do inversor.

2.1.4 Controle do GSC

O controle do inversor é responsavel pela sincronizagdo com
a rede elétrica e pelo ajuste da tensdo no barramento CC para
o valor selecionado (Chinchilla, Arnaltes and Burgos, 2006).
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Fig. 4 Controle do GSC.

Outra fungdo importante do GSC € a entrega de servicos
ancilares, como por exemplo o controle da inje¢do de
reativos, que mantém o fator de poténcia em valores
aceitaveis e proporciona a regulagdo da tensdo no ponto de
acoplamento (PAC) com a rede. A Fig. 4 apresenta o
diagrama de blocos que ilustra a operagéo do controle do GSC
para este estudo.

Da Fig. 4, percebe-se que as estruturas dos controles do RSC
e do GSC possuem semelhangas. Contudo, o0 GSC ndo
necessita do SMO, visto que a tensdo é medida diretamente
do PAC, sendo submetida a transformada de Clarke e,
posteriormente, enviada ao DSOGI-FLL que encontra o
angulo 6, e a frequéncia angular w, da rede. Outra diferenca
com a Fig. 3 é que, apesar das malhas internas também serem
de correntes (i, € i), as malhas externas sdo de tensao Vj e
de poténcia reativa Q. Desta forma, ajustando-se a tenséo Vp,
certifica-se de que a poténcia ativa gerada seja injetada a rede.
Por outro lado, implementando-se a malha de Q, efetua-se o
controle de reativos e a regulacdo da tensdo do PAC.
Finalmente, o SVPWM é empregado na geracdo dos pulsos
para as chaves do inversor.

2.2 Modelo Simplificado

A proposta de simplificagdo do DM para estudos de correntes
H/IH se baseia na substituicdo do PMSG e do RSC por uma
fonte de corrente controlada. Esta fonte fornece poténcia
diretamente ao barramento CC, desprezando as dinamicas da
méaquina e do controle do retificador. Tal abordagem é
possivel devido ao total desacoplamento entre gerador e rede
por meio do conversor back-to-back.

Inicialmente, pode-se simplificar as equagdes (9) e (10) ao se
considerar que v,s = 0, 0 que faz com que v, seja o proprio
modulo vetorial da tensdo. Com isso, obtém-se (12) e (13).

3

P = E Vgsias (12)

Qs = _Evdsiqs (13)

Define-se ainda que a fonte de corrente do modelo proposto
fornece apenas poténcia ativa, portanto, Q; = 0. A Fig. 5
ilustra as correntes de né do barramento CC.
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Fig. 5 Correntes no link DC.
A equacdo que define estas correntes é descrita em (14).

dVpc
Io=C——+1 14
o= C (14)
onde I; € a corrente proveniente do RSC; Vp. e I, sdo
respectivamente a tensdo sobre o capacitor e a corrente que
flui pelo capacitor e I, é a corrente que flui para o inversor.

Considerando-se que o controle de V. ajusta a tensdo para o
valor fixo selecionado e que a derivada de uma constate é
zero, tem-se que I, = 0 e I; = I . Além disso, com Vp fixo,
toda a poténcia ativa P; gerada flui para o inversor, o que pode
ser compreendido matematicamente por (15).

3
B = Evdsids = Vpclpc (15)

Com as consideragBes feitas, substitui-se (14) em (15) e
obtém-se a equacdo da fonte de corrente do SM, como
descrita em (16). Portanto, pode-se ajustar esta fonte por meio
do controle da poténcia ativa do gerador e da tensdo do
barramento CC.

B

= 16
Io = 7= (16)



AFig. 6 apresenta 0 SM proposto para os estudos de correntes
harmonicas e inter-harmdnicas. O controle do GSC se
mantém o mesmo do DM, porém, desconsidera-se o RSC.
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Fig. 6 Modelo simplificado

A préxima secdo descreve o estudo de caso para a validagao
do SM e para as analises das correntes harmonicas e inter-
harménicas.

3. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

O DM (Fig. 3 e Fig. 4) e 0 SM (Fig. 6) sdo implementados no
software ATP-ETMP. Os testes séo realizados para uma WT
de 2 kW conectada a uma rede elétrica com poténcia de curto-
circuito de 20 MVA, tensdo de linha de 380 V e frequéncia
de 60 Hz.

3.1 Validagdo do Modelo Simplificado

Para validar o SM, quatro simulacfes sdo efetuadas com
ambos os modelos, variando-se a poténcia ativa conforme a
Fig. 7. As poténcias assumem valores de 0,25 pu; 0,5 pu; 0,75
pu e 1,0 pu. O intervalo de simulagdo é de 0.10 s.

NN = NN

PRy

Fig. 7 VariagBes da poténcia ativa.

A Tabela 1 apresenta as performances dos modelos
implementados, descrevendo o tempo de processamento
(T.P.) médio e o tamanho do passo de simulacdo (P.S.)
demandando por cada um.

Tabela 1. Tempo de processamento e passo de simulagéo.

Modelo T.P.(s) P.S. (us)

DM 979552 1 -

Reducao (%)

SM 4350,18 5 55,60

Do ponto de vista deste estudo de caso, a Tabela 1 demonstra
que o SM proporciona uma reducdo de 55,60% no tempo de
processamento, podendo ser simulado com um P.S. cinco
vezes maior. Vale ressaltar que o tempo simulado é de 4 s.

3.2 Correntes True-RMS

Outra analise conduzida refere-se ao calculo das correntes
true-RMS para cada nivel de poténcia ativa simulada. A
janela selecionada para a producdo do espectro é de 12 ciclos,
com uma resolucdo de 5 Hz, como sugerido pela IEC 61000-
4-7.

A Fig. 8 apresenta as correntes eficazes de ambos os modelos
para cada nivel de poténcia ativa.
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Fig. 8 Correntes true-RMS.

Dos dados expostos na Fig. 8, percebe-se que as correntes de
ambos os modelos sdo aproximadamente iguais. Como
consequéncia destas diferencas consideravelmente pequenas,
pode-se dizer que o SM proporciona boa aderéncia entre as
curvas, o que sinaliza para uma apropriada representacdo das
componentes fundamentais, das harmonicas e das inter-
harmonicas.

3.3 Distor¢des Harménicas e Inter-Harménicas Totais

A metodologia para quantificar distor¢cées H/IH sugerida pela
IEC 61000-4-7 é baseada no conceito de subgrupos. As
equacdes das distorgdes harmonicas e inter-harmonicas totais
de corrente (THD; e TID;) sdo encontradas nesta norma.

A Fig. 9 apresenta os niveis THD; e TID; para ambos 0s
modelos.
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Fig. 9 THD; e TID; para ambos 0s modelos.

Por meio da Fig. 9, percebe-se uma boa aderéncia entre 0s
valores obtidos pelo SM e aqueles obtidos pelo DM. O que



aponta para uma representagdo apropriada das correntes
harménicas e inter-harmonicas por parte do modelo proposto.

3.4 Espectro Harmonico
Para a situacdo de poténcia maxima (P = 1,0 pu), plota-se o

espectro H/IH das correntes a fim de avaliar a aderéncia do
SM. A Fig. 10 apresenta ambas as curvas.
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Fig. 10 Espectro harmdnico de corrente.

Por meio do espectro da Fig. 10, constata-se uma boa
aderéncia do modelo proposto. Nas ordens harménicas mais
baixas, entre 300 Hz e 800 Hz, sdo observados erros de
magnitude menor. Por outro lado, nas ordens harménicas
maiores sdo verificadas discrepancias mais elevadas. No
entanto, os erros verificados sdo pequenos e ndo influenciam
na capacidade de estimacdo do modelo proposto.

4. CONCLUSOES

Este trabalho propds e validou um modelo simplificado de
uma turbina edlica de 2 kW para andlises que envolvem
harménicas e inter-harménicas. Com o SM, obteve-se uma
reducdo do tempo de processamento de 55,60% e diferencgas
significativamente pequenas nas grandezas comparadas. Tais
constatacBes possibilitaram caracterizar este modelo de
turbina edlica como apropriado para estudos de distor¢des nas
formas de onda das correntes. Tendo em vista tais pontos,
conclui-se que o SM foi elaborado e validado com sucesso,
sendo uma alternativa que apresenta significativa reducéo no
tempo de processamento necessario, sem prejudicar 0s
resultados em relagdo ao DM.
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