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Resumo- Este trabalho apresenta uma anadlise de harmodnicos
de tensdo e corrente em um sistema de poténcia, produzidos
por um parque eélico composto por aerogeradores de indugio
duplamente excitados, com rotor conectado ao estator através
de um conversor chaveado com modulacio PWM. Esse estudo
é feito por meio de simulacdo computacional, usando
simulador digital de transitéorio ATP, internacionalmente
conhecido. Para tanto, sdo utilizados os seguintes modelos
implementados no ATP: a) modelos dos conversores de
freqiiéncia, usando chaves controladas por meio de modulacio
por largura de pulso, e seus respectivos sistemas de controle; b)
modelo do gerador de indu¢io duplamente excitado acoplado a
turbina edlica; ¢) modelo da turbina. O sistema escolhido para
simulagdo é a rede malhada do regional A¢u em 69 kV, onde o
parque edlico é conectado a barra de Acu. As simulacdes
incluem as seguintes contingéncias: desequilibrio de carga e
curto-circuito trifasico.

Palavras-chave— Aerogerador, Harménicos, Sistemas de
Poténcia.

1. INTRODUCAO

Na ultima década verificou-se uma enorme expansdo na
utilizagdo de parques eodlicos conectados a sistemas de
energia elétrica. Quando ocorrem perturbagdes na rede, estes
originam uma queda na qualidade da energia. Dentre os
pardmetros utilizados para caracterizar a energia elétrica
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quanto a sua qualidade destacam-se os harmonicos de tensdo
e corrente e sua analise se da em geral, através da
implementagdo computacional de métodos matematicos e
numéricos para resolucdo das equagdes algébricas e
diferenciais do sistema.

Dentre as ferramentas comumente utilizadas, destaca-se o
ATP. Esse simulador utiliza o0 modelo dinamico da rede, isto
¢, a rede ¢ modelada por meio de equacdes diferenciais,
possibilitando que os resultados se aproximem mais de
dados reais, quando comparado com programas que usam a
modelagem estatica da rede. Nesse trabalho sdo utilizados
modelos de aerogerador de indugdo em esquema de
velocidade variavel com conversores de freqiiéncia fazendo
a conexdo dos terminais do rotor aos terminais do estator,
como se mostra na Figura 1, implementados no ATPDraw
usando a ferramenta TACS.
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Figura 1 - Aerogerador de inducdo duplamente excitado, com os
conversores de freqiiéncia, conectado a rede.

Sdo apresentados ao longo deste trabalho os modelos do
gerador, dos conversores e das estratégias de controle
implementadas. Além disso, ¢ apresentada uma analise dos
harmdnicos presentes a partir da simulacdo de perturbagdes
na rede.

II. MopeLacem DE GERADOR DE
INDUCAO DUPLAMENTE EXCITADO

A utilizagdo de aerogeradores de indugdo duplamente
excitados tornou-se uma alternativa vidvel e extremamente
eficiente para geracdo de energia, uma vez que a fonte
primaria de energia ndo ¢ controlada. Essa viabilidade e
eficiéncia devem-se a capacidade dos conversores de

controlar a excitagdo do campo do rotor da maquina. Outra



vantagem da implementacdo desse tipo de tecnologia ¢ a
redugdo dos custos dos conversores, pois estes tém poténcia
nominal em torno de 30% da poténcia nominal da maquina.
Dois modelos podem ser utilizados para representacdo
dindmica da rede. O primeiro desconsidera quaisquer
possiveis transitorios ocorridos no campo do estator do
gerador. Contudo, caso sejam desejados resultados mais
préximos daqueles que seriam obtidos com medicdes reais,
¢ necessario um modelo mais complexo. Tal modelo prevé
transitorios no campo do estator e foi escolhido para
representacdo do gerador. As equacgdes diferenciais do
modelo implementado no ATP estdo descritas abaixo.
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Onde:

Vi e Vg — tensdo no terminal do estator e rotor,
respectivamente, no eixo direto;

V, eV, — tensdo no terminal do estator e rotor,
respectivamente, no eixo em quadratura;

Igs - Igs € Iar - Iy — cOITENtE NO estator e rotor,
respectivamente, no eixo direto e em quadratura;
Aus - Ags € A - Ay - fluxo no estator e rotor,
respectivamente, no eixo direto e em quadratura;
w;, — velocidade angular no campo do estator;

s — escorregamento = - - .

. — velocidade angular do rotor;

J — momento de inércia.

III. MODELAGEM DA TURBINA

A turbina ¢ o elemento do aerogerador responsavel por
transferir poténcia do vento para o gerador. De uma maneira
geral, possui momento de inércia diferente do gerador.
Como conseqiiéncia, os eixos do gerador e da turbina,
interligados pela caixa de engrenagem, poderdo ter mais
liberdade em seus movimentos criando uma tor¢do mecanica
entre os eixos. Dependendo do tipo de falta e de sua
localiza¢do, o modelo de turbina influenciara no
desempenho da maquina. Contudo, para fins de
simplificagdo, no presente trabalho foi adotado e construido
o modelo de massa global, que trata o conjunto
“turbinatgerador” como uma Tnica massa, isto €, a
velocidade angular da turbina ¢ igual a velocidade angular
do rotor do gerador, W - @., ou caso seja usado
transformador de velocidade — caixa de engrenagem -, (., -
w./R,, onde R, é a razdo de transformacdo da velocidade.

A poténcia mecanica convertida no rotor de uma turbina
edlica ¢ dada pela equacédo abaixo.

Fu=fom (1) Co- (Vi) )

Onde:

p - densidade do ar (kg/m’);

R - raio da area varrida pelas pas (m?);
Vw — velocidade do vento (m/s);

C, — coeficiente de poténcia.

IV. MODELAGEM DOS CONVERSORES

A biblioteca padrao do ATP além de nio possuir modelos
adequados de gerador de inducdo duplamente excitado e
turbina edlica, também nao possui modelos de conversores.
Contudo, ha a disposi¢do do usuario a ferramenta TACS -
Transient Analysis of Control Systems — que permite a
modelagem desses elementos, como visto em (1), (2) e (5).
Para a constru¢do dos conversores utilizou-se de chaves
ideais comandadas por blocos de controle por meio de



modulacdo por largura de pulso — PWM — como mostra a
Figura 2.

O conversor no lado do estator, mostrado na Figura 1,
possui um sistema de controle para evitar grandes variagdes
no barramento CC entre os conversores. Ja o conversor no
lado do rotor controla a geracdo da turbina edlica usando
como sinal de referéncia a velocidade angular do rotor,
permitindo a maxima extragdo de poténcia, isto é, permite
otimizar a geragdo de energia.

Figura 2 — Conversores de freqiiéncia no
lado do estator e rotor composto por
chaves ideais.

V. CONTROLE DOS CONVERSORES

Os conversores sdo controlados usando técnica de
controle vetorial. O objetivo do controle vetorial ¢
desacoplar o controle de dois pardmetros. Em um gerador
assincrono a fase da tensdo atras da reatincia transitoria V
esta adiantada em relagdo 4 tensdo terminal ¥ do estator, em
0 graus, e 90° em relagdo ao fluxo magnético do rotor ¢,, de
acordo com (3), como mostra o diagrama da Figura 3.

Variagdes de i, provocam mudangas principalmente no
torque eletromagnético. Como i, ¢ muito mais sensivel a
variagdes de i, entdo ¢é possivel controlar o torque
eletromagnético ou velocidade do rotor apenas variando ig.
Por outro lado, mudangas em i, provocam alteracdes na
tensdo ou poténcia reativa do gerador.
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Figura 3 - Diagrama vetorial do gerador de indugdo duplamente excitado: i,
- corrente no rotor; ig - corrente no rotor no eixo direto; iy - corrente no
rotor no eixo em quadratura.

A. Conversor no lado do rotor

Para permitir a operagdo otima da turbina, deve-se
controlar a velocidade angular do rotor de modo a
maximizar o coeficiente de poténcia C,. Para cada valor de
velocidade de vento, determina-se a velocidade angular do
rotor para a qual C, ¢ maximo. Tal velocidade angular deve

ser usada como sinal de referéncia para controle do fluxo no
eixo em quadratura do rotor, como mostra o diagrama de
blocos da Figura 4. Além disso, também foi implementado o
controle da tensdo nos terminais do estator, por meio da
variagdo na tenso aplicada nos terminais do rotor.
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Figura 4 - Diagrama de bloco do esquema do controle da velocidade
angular do rotor -0, - € da tensdo terminal do estator.

B. Conversor no lado do estator

O valor da tensdo no barramento CC ¢ dinamico e ¢
sensivel a tensdo aplicada nos terminais do rotor pelo
conversor PWM no lado do rotor, portanto ¢ necessario que
variagdes nesta tensdo sejam corrigidas. Essas correcdes sdo
feitas pelo conversor PWM do lado do estator comandado
pelo controlador, mostrado na Figura 5. E importante notar
que, desprezando-se as perdas no conversor, a diferenca
entre a energia entregue pelo rotor ao conversor € a energia
entregue pelo conversor ao estator ¢ armazenada no
capacitor do barramento CC. Assim, a poténcia ativa

entregue a rede ¢ mantida igual a poténcia gerada
realizando-se o controle da tensdo do barramento CC.

Figura 5 - Diagrama de bloco do esquema do controle da tensdo no
barramento CC.

VI. SIMULACAO E RESULTADOS

A. Simulagdo

Para os estudos pretendidos considerou-se a instalagdo de
um parque eolico na rede malhada do regional Acu em 69
kV, como mostra a Figura 6. Tal parque é composto de 15
acrogeradores de poténcia nominal de 2.4 MW ¢ momento
de inércia de 590 kg.m? sendo utilizado um equivalente
dindmico de 36 MW, cujos parametros encontram-se
relacionados na Tabela 1. Para este trabalho optou-se em
simular um vento com velocidade constante igual a 10m/s.

Tabela I — Dados do equivalente
dindmico do parque edlico.

Rs (Q) 2.381c-4
Rr (Q) 2.381e-4

Ls (H) 1.95755e-4
Lr (H) 1.9592¢-4




Lm (H) 1.8944¢-4
P 4
Kt 111.5
R (m) 375
Voom (M/s) 12

Conforme se descreveu anteriormente, procurou-se
avaliar neste trabalho em especifico os conteudos
harménicos de tensdo e de corrente no sistema elétrico. Para
tanto foram simuladas as seguintes condi¢cdes operacionais:
sistema equilibrado; desequilibrio de carga com as
impedancias de fase igual a 23,63 +j 5.05 Q, 26.26 + j 5.60
Q e 28.886 +j 6.17 Q para as fases a, b e c respectivamente,
na barra de Macau; desequilibrio ¢ abertura da linha Agu-
Macau; curto-circuito trifasico de 100 ms na barra de Agu.

B. Resultados de harménicos

Os Graficos 1, 2 e 3 das figuras 7, 8 e 9, respectivamente,
mostram a taxa de distor¢do harmodnica obtida sob as
condicdes operacionais citadas acima. Os dados escolhidos
para estudo foram: tensdo na fase A da barra de Agu, tensdo
na fase A da barra de Macau ¢ fase A da corrente injetada
pelo parque e6lico a rede.

Em todos os estudos verificou-se uma THD de corrente
superior & de tensdo injetada, principalmente devido as
contribui¢des dos harmonicos de ordem 3, 12, 13, 14 e 15, 0
que indica alguma ressonancia intrinseca ao sistema elétrico
nestas freqiiéncias. Apesar de alguns valores individuais de
tensdo ser superiores a 1%, estes valores ainda se encontram
inferiores aos limites definidos nas normas nacionais e
internacionais, como mostra a Tabela II.
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Figura 6 - Rede malhada do regional Agu em 69 kV com parque edlico de 36 MW interligado.
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Figura 7 - Grafico 1 — Taxa de distor¢do harmodnica
total da tensdo (THDT) na fase A da barra de Acu.
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Figura 9 - Grafico 3 — Taxa de distor¢do harmonica total na corrente
(THDC) da fase A entregue pelo parque a rede.

Tabela II — Requisitos Minimos para a Conexdo a Rede Basica — Distor¢ao
Harménica Total.

Tensdo na Barra | Distor¢do Individual Distor¢ao Total
do PAC de Tensao (%) de Tensdo
THD(%)
69 kV ou inferior 3.0 5.0
69.001 V até 161 1.5 2.5
kV
161.001 kV ou 1.0 1.5
acima

Figura 8 - Grafico 2 — Taxa de distor¢do harmonica total da tensdo (THDT)
na fase A da barra de Macau.

Fonte: Padrdo IEEE 519:1992 (Recommended Practices and Requirements
for Harmonic Control in Electrical Power Systems)

C. Avaliagdo de transitorios

A fim de avaliar a resposta transitoria da rede, com a
presenca de aerogeradores, simulou-se a ocorréncia de um
curto-circuito fase-terra, eliminado-o em um curto intervalo
de tempo. O objetivo foi analisar a forma de onda das
tensOes resultantes, nos primeiros instantes apos o defeito,



para identificar possiveis elevagdes de tensdo. Os resultados
sdo apresentados graficamente nas figuras 10, 11, 12, 13 ¢
14.

VII. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pela realizagdo do presente trabalho
mostram que os harmonicos de tensdo injetados pelo parque
eblico na rede estdo dentro das especificagdes determinadas
por organismos nacionais e internacionais. Contudo
observa-se um grau consideravelmente maior nos niveis dos
harmonicos de corrente injetada pelo parque na rede.

Os resultados mostram diferentes THDT’s e THDC’s
para diferentes modos de operacdo do sistema. Em geral,
essas diferengas foram relativamente pequenas, porém na
simulacdo do curto-circuito trifasico na barra de Macau
ocorreu uma grande variacdo na THDC em relagdo aos
outros estados de operagdo. Além disso, em todas as
simulac¢des, todas as THDC’s ficaram acima dos limites
recomendados, indicando a necessidade de dispositivos
capazes de minimizar tais efeitos, como filtros ativos ou
filtros passivos em paralelo com a saida dos geradores.

Do ponto de vista dos transitorios eletromagnéticos, a
resposta dos aerogeradores foi perfeitamente compativel
com aquelas conhecidas para as maquinas de indugdo, pois
os controles introduzidos possuem tempos de atuacdo bem
maiores que os fendmenos simulados.

Ao final, com base nas simula¢des ¢ em seus resultados
obtidos observa-se que o programa ATPDraw apresenta-se
viavel para analises de harménicos sob diversas condigdes
de operagao.
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Figura 10: Grafico da tensdo em p.u da fase A na barra de Estreito aplicando curto-circuito monofasico com duragao de 0.084ms na barra de Macau com
aerogerador em Estreito.

Os retangulos sobre o grafico tém por objetivo selecionar os trechos mais criticos do sinal, para detalhar as distor¢des
resultantes, através de ampliagdo do sinal nos trechos marcados.
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Figura 11: Detalhamento do retangulo vermelho A tensdo exata no pico ¢ 0.9934 p.u
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Figura 12: Detalhamento do retangulo de cor azul
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Figura 13: Detalhamento do retangulo de cor verde
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