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Abstract-- Most of the wind energy conversion systems
(WECS) are equipped with asynchronous generators. Thus, the
majority of the available simulation tools deal with only this type
of generation. On the other hand, synchronous generators, which
are employed by most Brazilians companies, are based on a
different WECS technology and require the development of
specialized software. Additionally, the Brazilian National
Program of Alternative Energy Sources (PROINFA) assures the
utilization of 3,300 MW of power produced by wind systems in
the near future. Thus, the purpose of this paper is to fill in some
gaps in the limited literature and computational resources of
such systems focusing on the modelling of a complete multipole
synchronous generator wind complex. The models of components
are described and implemented in a time domain simulation
package, and dynamic as well as power quality studies are
accomplished to emphasize the WECS performance in several
conditions.

Index Terms-- Modeling, power quality, synchronous
generator, variable speed, wind energy

I. INTRODUCAO

Levacdo dos precos e os danos ambientais provocados

pelos combustiveis fosseis tradicionais sdo algumas das
razdes que explicam o grande interesse no mundo pelas fontes
renovaveis para a produgdo de energia elétrica. Dentre as
fontes alternativas atualmente disponiveis, a energia produzida
pelo vento é a que estd ganhando maior destaque devido,
principalmente, ao grande e inesgotavel potencial do vento.
Adiciona-se a isso, o estimulo que este tipo de fonte primaria
esta recebendo do Estado brasileiro, que como resultado
concreto tem-se, em fase de instalagdo, 1,4 GW de poténcia
oriundas de centrais edlicas localizadas em diversas regides do
pais.

Turbinas edlicas podem utilizar tanto geradores sincronos
como assincronos. Geradores de inducdo, seja com rotor em
gaiola de esquilo ou do tipo rotor bobinado, usualmente sdo
empregados em turbinas eblicas de velocidade constante. De
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outro lado, as turbinas de velocidade varidvel podem operar
tanto com geradores sincronos ou com geradores da inducdo
de rotor bobinado.

O presente trabalho trata da modelagem matematica e
computacional de um sistema de conversdo de energia eodlica
(WECS — Wind Energy Conversion System) de velocidade
variavel dotado de méquina sincrona. Apesar de atualmente
ser esta, no Brasil, a topologia dominante e ao fato de que o
tnico fabricante instalado no pais produz maquinas do tipo
mencionado, observa-se uma substancial lacuna de material de
referéncia sobre este tipo de geragdo eolica, fato que demanda
uma maior aten¢do por parte de todos os segmentos
envolvidos.

Nesse cenario, sao objetivos dos estudos aqui descritos,
avaliar, sob caracteristicas distintas da tensdo no PAC (ponto
do acoplamento comum), o desempenho do sistema edlico
contemplado. Para tanto, sdo determinados e avaliados
indicadores de qualidade da energia elétrica tais como:
distor¢do Harmonica total de tensdo (DTT), nivel de cintilagdo
luminosa e o perfil rms de tensdo. A relacdo entre 0o WECS e a
qualidade da tensdo do PCC também ¢ considerada nos
estudos computacionais.

II. DESCRICAO DO SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA
EOLICA - WECS

O presente trabalho, conforme mencionado, restringe-se ao
estudo de uma turbina eolica dotada de um gerador sincrono,
com um numero de pdlos superior ao dos dispositivos
sincronos convencionais, cuja estrutura fisica esta ilustrada na
Fig. 1.
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Fig. 1. Estrutura fisica da turbina edlica contemplada

A. Representacao das Pés da Turbina
Construtivamente, a turbina enfocada é de eixo horizontal



dotada de trés pas e operagdo em velocidade variavel. A
poténcia mecanica extraivel do vento e que ¢ fornecido ao
eixo do gerador elétrico ¢ dado por (1) [6]. Nesta expressdo,
“A” representa a area varrida pelas pas, p o peso especifico do
ar € Vyeno a velocidade de vento. O coeficiente de poténcia Cp,
determinado com auxilio de (2) até (4), corresponde ao limite
de Betz, que na pratica define a poténcia maxima que pode ser
extraida de um fluxo de ar.
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@ - angulo de passo das pas;

A - razdo da velocidade da pa (Tip Speed Ratio —TSR);
oy, — velocidade angular das pas;

R —raio das pas.

O sinal do vento incidente nas pas do rotor é representado
pela soma de quatro componentes, como mostra (5) [7].
Vvento :Vbase +Vrajada +Vrampa +Vruid0 (5)
Onde:
Vpase — componente base do vento;
Vrajada — cOmMponente rajada de vento;
Viampa - cOmponente rampa de vento;
Vido — componente ruido.

B. Representacdo do Gerador Sincrono

A representacdo do gerador elétrico ¢ feita utilizando o
modelo geral do fluxo de uma maquina sincrona [§],
fundamentado em técnicas no dominio de tempo. As
expressdes fundamentais que relacionam tensodes, fluxos e
correntes da maquina sincrona sao dadas por (6) e (7).

=~ [ryg]- 2 ©
dt
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Sendo:

[V], [i], [A] — matrizes coluna das tensdes, correntes e

fluxos concatenados das fases “a, b e ¢” do estator, da

excitagdo ou campo “F” (field) do rotor e das componentes

“D e Q” (dos eixos direto e quadratura) do enrolamento

amortecedor, respectivamente;

[R] - matriz diagonal das resisténcias dos enrolamentos “a,

b,c,F, D, Q7

[L] - matriz de indutincias: enrolamentos “a, b, c, F, D,

Q.

C. Representacao do Conversor de Freqiiéncia e Malha de

Controle

A Fig. 2 mostra a topologia do conversor de freqiiéncia
utilizada, que consiste de duas pontes retificadoras ndo
controladas conectadas em série e um inversor PWM senoidal
(Pulse Width Modulation). Nesta condi¢do, o conversor
comporta-se como um link assincrono AC-DC-AC,
desacoplando dessa forma o sistema de conversdo eblico da
rede elétrica CA [9]. Maiores detalhes sobre o projeto do filtro
na saida podem ser encLontrados em [10].
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Fig. 2. Representacdo do Conversor de freqiiéncia

O inversor torna possivel o controle das poténcias ativa e
reativa fornecida/consumida para/do sistema através de um
sistema de controle adequado, em malha fechada, conforme
mostra a Fig. 3. A estratégia de controle ¢ baseada na teoria
vetorial [11], que permite a extracdo maxima da energia
disponivel do vento e também o controle da tensdo no ponto
do acoplamento comum (PCC).

Fig. 3. Diagrama de blocos do inversor

Com o sistema de controle proposto, uma vez obtidas as
tensdes de referéncia Vg s € 0 Vg rer, pode-se determinar, com
o uso de (10) e (11), os valores do indice da modulagdo, m; e
o angulo de deslocamento, &, respectivamente. O indice m,
define o valor da tensdo da referéncia do controle PWM,
usado para ajustar o fluxo de poténcia reativa. De outro lado,
o angulo @ define a defasagem entre a tensdo da saida do
inversor, e, e a tensdo do PAC, v, que ¢ utilizado para ajustar
o fluxo de poténcia ativa injetada no sistema CA. Salienta-se
que o controle PWM requer que a tensdo da referéncia esteja
sincronizada com a tensdo da rede de conexdo. Assim sendo, o
angulo de defasagem da tensdo da rede, 6 .4, deve ser levado
em consideragdo, sendo obtido durante o processo de
aquisi¢do das tensdes do PAC. O angulo ¢ usado no controle

¢ dado por (12) e V,, € a tensdo nos terminais do capacitor.
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D. Representacdo da rede Elétrica

O sistema eoOlico desenvolvido, através de um

transformador, € acoplado a um modelo equivalente da rede
elétrica, representado por uma fonte ideal de tensdo atras de
uma impedancia equivalente (R-L), como mostrado na Fig. 1.
Dessa maneira, a capacidade de curto-circuito do sistema
equivalente pode ser perfeitamente determinada. A
representacdo matematica da “concessionaria”, no PAC, ¢
dada por (13).
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III. INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Para avaliar o desempenho do sistema de converséo edlica,
focando a qualidade da energia elétrica, foram consideradas
duas normas que norteiam esta questdo. Estes documentos
estabelecem as exigéncias minimas para a conexdo a rede
basica Brasileira ou aos sistemas da distribuicdo. Tais
documentos foram elaborados pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) e pela Agéncia Nacional da Energia Elétrica
(ANEEL). O primeiro é conhecido como procedimentos de
rede (PROREDE) ¢ o segundo como procedimentos de
distribui¢do (PRODIST). Os principais pardmetros a serem
considerados estdo sintetizados nas tabelas [ e I [1], [12].

TABELA1
INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — PROCEDIMENTOS DE
REDE (PROREDE — ONS)

mostrados na tabela III. A carga conectada ao PAC ¢ suprida
conjuntamente pelo WECS e pela concessiondria, dependente
da poténcia mecanica disponivel no vento.

Os trés casos a serem apresentados neste artigo encontram-
se resumidos na tabela IV. Muito embora diversas condigdes
operativas tenham sido objeto de investigacdo, somente duas
situagdes ndo-ideais foram selecionadas para ser apresentadas
neste artigo, a saber: desequilibrio da tensdo e distor¢do da
forma de onda.

TABELA III
DADOS DO SISTEMA EOLICO SIMULADO
N°de . Tipo de
Rotor Edlico pas Raio [m] Controle eixo
3 21 pitch horizontal
Gerador Fn [HZ] p [polos] Vi [V] Sn [KVA]
Elétrico 17 60 400 600
fchaveamento :
Conversor de [kHz] Cee A YoVl
frequéncia 1.8 800 1200
q L [mH] Control Vou [V]
0.2 PWM 400
R [%] Sn [KVA] Viri [V]
Transformador 0.5 1000 400
X [%0] fr [HZ] Vsee [KV]
5 60 13.8
. Ssc [MVA] Vi [kV] Fn [HZ]
Concessionaria 10 38 60
PIkW] [ Q[KVAr [ Vi[kV] [ Fy[HZ]
Carga 650 50 13.8 60

Para a componente base da velocidade do vento foi
utilizado um valor de 8 m/s, o que resulta numa poténcia
aproximadamente de 35% da capacidade nominal do
aerogerador. A velocidade base adotada ¢ um wvalor tipico
encontrado na literatura para este tipo de geracao [5].

TABELA IV
CASOS ESTUDADOS

Valores de Referéncia
Valores Individuais Valores Globais
Maximos Maximos
13.8kV<V<69kV V<69kV
Distorcéo
Harmoénica Total de 3% 6%
Tensdo (DTT)
Desequilibrio 1.5% 2%
Flicker (PD95%) 0.8pu Ipu
TABELA II

INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA - PROCEDIMENTOS DE
DISTRIBUICAO (PRODIST— ANEEL)

Valores de Referéncia
Valores Globais
1kV<V<13.8kV
Distorcéo
Harmonica Total de 8%
Tenséo (DTT)

Desequilibrio 2%
Flicker (P4+D95%) 1pu

IV. ESTUDOS REALIZADOS E ANALISE DE DESEMPENHO

Os dados basicos da turbina utilizada nos estudos estdo

Caracteristicas
Caso ]
Vento Concessionaria
1 Componente base Condigoes Ideais
acrescida de ruido e Desequilibrio de tensdo de 5%
3 duas rajadas. Distor¢do harmonica de tensdo de 10%

A avaliagdo da operagdo combinada do WECS com a rede
de distribui¢do ¢ realizada utilizando-se os seguintes
indicadores de  qualidade:  distor¢des  harmdnicas,
desequilibrios, perfil rms de tensdo e flicker. Para fins de
avaliacdo qualidade da energia elétrica sob o prisma dos
valores de referéncia estabelecidos nas normas referenciadas,
neste trabalho, sdo enfocadas apenas aquelas necessarias para
efetuar a afericdo do desempenho dos indicadores em questdo.
Todavia, considerando-se que a verificagdo da conformidade
ou ndo com os valores de referéncia de ser feito no ponto de
conexdo da geragdo alternativa com a rede elétrica, a
avaliacdo do desempenho do complexo edlico-elétrico ¢é
realizado no PAC, dando-se, portanto, uma maior atengdo a
este barramento.

A. Caso | - Condiges Ideais

A Fig. 4 mostra o sinal do vento gerado, o qual apresenta
adicionalmente a componente base de 8 m/s, a componente



“ruido” e duas rajadas de vento, ambas com de 3 segundos de
duragdo e valor maximo de 3 m/s. A escolha do valor de pico
de 11 m/s foi feita atentando para o valor nominal do
dispositivo, em torno de 12 m/s, e que ainda ndo ocorre a

atuac@o do controle das pas (angulo de passo).
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Fig. 4. Sinal de vento gerado — Caso 1

O comportamento da velocidade do eixo de rotor da turbina
edlica pode ser observado na Fig. 5.
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Fig. 5. Velocidade do eixo da turbina — Caso 1

A Fig. 6 apresenta as tensdes de linha no PAC. Os valores
RMS destas tensdes, ilustrados na Fig. 7, evidenciam um
comportamento semelhante para as trés grandezas, mesmo
durante a ocorréncia das turbuléncias. Trés valores de
interesse sdo determinados: valor em regime permanente
(13,78 kV) e valores maximos e minimos (13,85 kV e 13,67
kV, respectivamente). O contetido harmonico é de pequeno
valor. O nivel da cintilacdo ¢ medido através do indicador de
severidade de curta duracdo (Pg), atingiu um valor igual a
P=0.4. Ambos indicadores encontrados estdo em
conformidade com os valores de referéncia estabelecidos.
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Fig. 6. Detalhe das tensdes trifasicas no PAC - Caso 1
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Fig. 7. Perfil RMS das tensdes de linha trifasicas no PAC — Caso 1

O perfil das correntes de linha no PAC esta ilustrado na
Fig. 8. Um detalhe destas grandezas encontra-se na Fig. 9.
Observa-se que as correntes sdo sensiveis as variagdes do
vento, afetando, em conseqiiéncia, a poténcia gerada. O valor
RMS das correntes varia de 6,0 A em regime, para um valor
de 19,0, no pico das rajadas.

Ainda com respeito as figuras mencionadas, a pequena

distor¢do das formas de onda das correntes é corroborada pelo
valor encontrado para o indicador, cujo valor da distor¢ao
harménica total de corrente — DTC ¢ igual a 2,7%. Observa-se
que a forma de onda exibida tem um desempenho tipico a
operagdo de inversores PWM senoidal.
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Fig. 8. Perfil das correntes de linha trifasicas no PAC — Caso 1
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Fig. 9. Detalhe das correntes mostradas na Fig. 8 — Caso 1

B. Caso 2 - Desequilibrio de tenséo de 5%

A Fig. 10 ilustra as tensdes de linha no PAC, que tornam
evidente o desequilibrio imposto a rede elétrica. Vale destacar
que o nivel de desequilibrio utilizado é bastante elevado,
contudo, valores desta monta podem ocorrer em pontos do
sistema elétrico considerados fracos. O valor encontrado para
o indicador da distor¢do harmoénica total de tensdo ¢ de DTT =

0,55% e o nivel de severidade de cintilagdo Pst=0,5 pu.
25.0k
12.5k ..

0.0

voltage (V)

-12.5k

250k 1L

12.0 12.05

rime (s)

Fig. 10. Detalhe das tensdes de linha trifasicas no PAC— Caso 2
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O perfil RMS das tensdes de linha no PAC pode ser
observado na Fig. 11. Os valores alcangcados por estas
grandezas sdo: a) Regime permanente: V,p=14,15 kV,
Vec=13,15 kV e Vca=14,04 kV; b) Regime transitorio
(valores minimos): Vp=13,94 kV, Vpc=12,96 kV e
Vea=13,99 kV. Esta ultima situagdo ocorre durante a
ocorréncia da rajada.
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Fig. 11. Perfil RMS das tensdes de linha trifasicas no PAC — Caso 2

O perfil correspondente das correntes no PAC esta
ilustrado na Fig. 12. Nota-se, de maneira similar ao caso
precedente, as significativas variagdes de amplitude sofridas
pelas correntes devido as turbuléncias impostas.

Um detalhe do desempenho das correntes em regime



permanente pode ser visto na Fig. 13. O detalhe do periodo
correspondente as rajadas é omitido, tendo em vista 0 menor
impacto verificado para esse periodo de tempo. Observa-se
que em conseqiiéncia do desequilibrio imposto as tensdes da
rede, as correntes mostram-se distorcidas e diferem também
em amplitude. Os valores encontrados para as correntes nos
periodos mencionados sdo: a) Regime: [,=7,7 A; [z=6,6 A ¢
Ic=4,2 A (durante as rajadas: [,=20,3 A; [z=19,9 A e [=18,8
A).
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Fig.13. Detalhe das correntes de linha no PAC, em regime — Caso 2

A Fig. 14 mostra o espectro harmoénico das correntes
anteriormente ilustradas, para as condi¢des de regime
permanente, por constituir-se, como ja dito, no pior resultado,

comparativamente ao periodo com a presenca de rajadas.
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Fig. 14. Espectro harménico de corrente no PAC, em regime — Caso 2
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O indicador da distor¢do harmodnica de corrente - DTC,
atingiu um valor de 18,96% (para o periodo com rajadas foi
igual a 3,45%, devido ao maior valor da fundamental
correspondente).

C. Caso Ill — Distor¢cdo Harmdnica de Tensdo — DTT de
10%
A Fig. 15 exibe as tensdes linha no ponto da conexdo com
a rede elétrica, com a imposi¢do a concessiondria de uma
distor¢do harménica de 10%. O detalhe apresentado nesta
figura esta associado ao periodo da rajada. O Py encontrado
para este caso ¢ de 0,4 pu.
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Fig. 15. Detalhe das tensdes trifasicas de linha no PAC — Caso 3

Os perfis RMS das tensdes de linha no PAC estdo exibidos
na Fig. 16. Devido a composicdo das componentes
harménicas com a fundamental associada nota-se uma ligeira
diferenca entre as tensdes das trés fases. Os valores RMS
encontrados sdo: a) De regime: Vp=13,85 kV ¢ Vpc=13,85
kV e Vca=13,87 kV; b) Durante as turbuléncias (valores
minimos): Vap=13,75 kV, Vpc=13,75 kV ¢ Vca=13,75 kV ¢
c) apos as rajadas (valores maximos): V,g=13,88 kV,
Vpc=13,86 kV e Vca=13.89 kV.
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Fig. 16. Perfil RMS das tensoes trifasicas no PAC — Caso 3

O espectro harmonico das tensdes anteriormente ilustradas
esta mostrado na Fig. 17, cujo indicador DTC encontrado para

este caso, na regido da turbuléncia, ¢ de 9,7%.
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Fig. 17. Espectro harménico de tensdo no PAC — Caso 3
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As correntes de linha no PAC estdo exibidas na Fig. 18.
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Fig. 18. Correntes de linha no PAC— Caso 3

A Fig. 19 retrata um detalhe da corrente do PAC, em
regime, por tratar-se do caso que levou a condi¢do mais
critica. Similarmente as tensdes, observa-se que as correntes
apresentam um pequeno desequilibrio ¢ uma distorgdo
significativa da forma de onda.

Os valores RMS verdadeiros nas duas situa¢des descritas
sd0: a) Condicdo de regime: [,=6,4 A, [z=6,3 A e [=6,6 A
(na condi¢do transitdria: [,=19,1 A, [z=19,1 A e [=19,3 A).
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Fig. 19. Zoom das correntes de linha no PAC, regime - Caso 3

O espectro harmodnico de corrente, correspondente a tensao
da figura anterior esta ilustrado na Fig. 20. A figura mostra a



presenca de algumas componentes harmonicas, nas faixas de
baixas e altas freqiiéncias. As componentes de menor
freqiiéncia sdo devidas a distor¢@o imposta a rede elétrica e as

de maior freqiiéncia a operagao do proprio conversor.
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Fig. 20. Espectro harménico de corrente no PAC, em regime — Caso 3
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V. CONCLUSOES

O presente artigo apresentou a modelagem e
implementacdo computacional de um sistema de conversdo de
energia edlica (WECS), de velocidade varidvel, equipado com
um gerador sincrono multipolos, usando técnicas do dominio
de tempo.

Para os diversos estudos computacionais realizados, os
resultados obtidos evidenciaram que, com tensdes ideais no
PAC (Caso 1), os indicadores de qualidade da energia
associados a operagdo de WECS encontram-se dentro dos
limites globais estabelecidos na legislacdo.

Para a condi¢@o de desequilibrio de 5% na tenséo (caso 2),
constatou-se uma modificacdo mais significativa no nivel de
perturbacdo da tensdo. Durante a ocorréncia da rajada obteve-
se um DTT de 0,5%. O Py alcangou a cifra de 0,5 pu. Para a
corrente injetada na rede CA, um nivel igualmente elevado de
desequilibrio foi encontrado. A DTC em regime foi de 19%, e
durante as turbuléncias alcangou o valor de 3,5%.

Para o caso em que a tensdo da rede apresentava uma
distor¢do harmoénica de 10% (caso 3), foram obtidos os
seguintes valores para a distor¢do das correntes de linha: 12%
em regime e de 6% durante as rajadas.

Conclui-se que, para as condigdes em que a rede elétrica
apresenta qualidade dentro dos padrdes considerados
aceitaveis, os WECS pouca influéncia tém sobre a qualidade
da energia nas barras as quais sfo conectadas. Redes com
algum tipo de comprometimento, no entanto, deverdo ser
objeto de estudos mais aprofundados.
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